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Zeitschrift fir Physik. 106. Band. 9. und 10. Heft. 


ae Zeitschrift fiir Physik 


erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 

Die Zeitechrift fir Physik ist durch jede Buchhandlung zu beziehen. Die Mitglieder der 
Deutschen Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fiir Physik zu einem mit dem 
Vorstande der Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, daB mit der Annahme des Manuskriptes 
und seiner Veréffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht fiir alle Sprachen und 
Lander an den Verlag tibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalenderjahres, das 
auf das Jahr des Erscheinens folgt. Hieraus ergibt sich, da8 grundsatzlich nur Arbeiten angenommen 
werden kénnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland verdéffentlicht worden sind. Auch 
verpflichtet sich der Autor, die Arbeit nachtriglich nicht anderweitig zu verdffentlichen. 

Manuskriptsendungen sind an die Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, 
LinkstraBe 22/24, zu richten. 

Die Autoren erhalten eine Fahnenkorrektur. Eine 2.(Umbruch-) Korrektur wird nur auf 
ausdriicklichen Wunsch fibersandt, weil dadurch in der Regel das Erscheinen der Arbeit erheblich 
verzégert wird. 

Autorkorrekturen, d.h. nachtrigliche Textaénderungen, werden, soweit sie 10°, der Satz- 
kosten tibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 125 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt. gegen eine angemessene Ent- 
schidigung geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum Bogennettopreise 
berechnet werden. Mit der Lieferung von Dissertationsexemplaren befa8t sich die Verlags- 
buchhandlung grundsitzlich nicht; sie stellt jedoch den Doktoranden den Satz zur Verfiigung 
zwecks Anfertigung der Dissertationsexemplare durch die Druckereli. 


Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, LinkstraBe 22/24. 








Aufnahmebedingungen. 


Nur solche Arbeiten kénnen in die Zeitschrift fiir Physik aufgenommen werden, 


die den folgenden 
Richtlinien 
geniigen: 

1. Die Arbeit mu8B dem Gebijete der experimentellen oder theoretischen Physik angehdren. 
Auch Arbeiten aus Nachbargebieten kénnen aufgenommen werden. Ausgeschlossen sind jedoch 
Arbeiten mit rein mathematischem, astronomischem, mineralogischem oder chemischem Inhalt. 

2. Die Einleitung der Arbeit sol] den Leser in knappen Satzen in die Vorgeschichte des Problems 
einfiihren. Je stérker ein Problem im Vordergrunde des Interesses steht, desto kiirzer kann die 
Einleitung gehalten werden. 

8. Das Ziel der Arbeit muB schon in der Einleitung klar ausgesprochen werden. Es soll dabei 
auch ersichtlich sein, inwieweit die Erreichung des gesteckten Zieles einen im Rahmen der heutigen 
Physik wertvollen wissenschaftlichen Fortschritt bedeutet. 

4. Die Beschreibung von Versuchsapparaten soll sich keinesfalls in technische Einzelheiten 
verlieren. Nur apparative Neuheiten von grundsitzlicher Bedeutung sind von Interesse. Die bild- 
liche Wiedergabe von Apparaten soll durch schematische Zeichnung, nicht durch Photographie 
erfolgen. 

5. Es ist fast immer ausreichend, von den MeBreihen ein typisches Beispiel herauszugreifen. 
An diesem Beispiel soll aber ersichtlich bzw. kontrollierbar sein, wie die Auswertung erfolgt ist, 
wie die Rechnungen durchgefiihrt wurden, welche Korrekturen angebracht sind usw. 

6. Die MeBergebnisse sind entweder in Tabellen oder in Kurven wiederzugeben. Nur in Aus- 
nahmefiallen kann es gerechtfertigt sein, dasselbe Zahlenmaterial sowohl in Tabellen wie in Kurven- 
form zu verdffentlichen. 

7. Die Lesbarkeit einer Arbeit gewinnt sehr, wenn die Figuren und Tabellen durch gut 
durchdachte Beschriftung an sich schon verstindlich sind. Jedenfalls sollen alle Figuren und 
Tabellen mit Unterschriften bzw. Uberschriften versehen sein. 

8. In theoretischen Arbeiten sollen die mathematischen Ausfiihrungen gerade so ausfiihrlich 
veréffentlicht werden, daB der Leser die vom Verfasser iiberwundenen Schwierigkeiten nicht 
nochmals von neuem iiberwinden mu8. Elementare Rechnungen diirfen nur ganz kurz angedeutet 
werden. In Zweifelsfillen empfiehlt es sich, Zwischenrechnungen als Anhang in kleinem Druck 
zu bringen. 

9. Die Diskussion der Ergebnisse und die sonstigen allgemeinen Erérterungen sollen in ihrer 
Ausfiihrlichkeit dem Umfang der in der Arbeit gewonnenen neuen Erkenntnisse entsprechen. 
Eine kurze MeBreihe berechtigt noch nicht dazu, einen groBen Fragenkomplex lehrbuchartig 
aufzurollen. 

10. Jede Arbeit muB8 in sich abgeschlossen sein. Arbeiten, welche allein auf einen Versuchs- 
vorschlag oder nur auf eine Verbesserung von MeBverfahren oder MeBinstrumenten abzielen, 
kénnen in der Regel nicht aufgenommen werden. 

11. Dissertationen oder Habilitationsschriften kénnen nicht in voller Breite aufgenommen 
werden. Nur solche Ausziige werden veréffentlicht, die den vorliegenden Richtlinien entsprechen. 
Die Ausziige sind in einer FuBnote als gekiirzte Dissertation usw. zu kennzeichnen. 

12. Am Kopf jeder Arbeit soll eine Inhaltsangabe in Kleindruck stehen. In diese Inhalts- 
angabe sollen vor allem die Punkte aufgenommen werden, welche der Verfasser als seine neuen 
Ergebnisse und damit als den durch seine Arbeit erzielten wissenschaftlichen Fortschritt ansieht. 


Der Herausgeber: H. Geiger. 
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(Mitteilung aus dem Forschungslaboratorium II der Siemenswerke.) 


Elektronenmikroskopische Beobachtungen 
von Feldkathoden. 


Von Erwin W. Miiller in Berlin-Siemensstadt. 


Mit 9 Abbildungen. (Eingegangen am 22. Mai 1937.) 


Es wird eine einfache Anordnung zur Beobachtung der Richtungsverteilung der 

Klektronen angegeben, die aus einem Einkristall bei sehr hohen elektrischen 

Feldstirken austreten. Die Adsorption elektronenaktiver Stoffe labt sich auf 

dem Leuchtschirm verfolgen. Endlich werden Angaben iiber die Stromdichte 
bei der Feldemission gemacht. 


Die elektronenoptische Abbildung von kalten, unter der Eimwirkung 
hoher elektrischer Feldstarken emittierender Kathoden, bereitet wegen der 
notwendig scharfen Kriimmung des Objektes erhebliche Schwierigkeiten, 
wenn man mit den bekannten elektrischen oder magnetischen Linsen arbeiten 
will. Johnson und Shockley?) benutzten dagegen einfach einen diinnen 
Draht als Kathode und einen koaxialen zylindrischen Leuchtschirm als 
Anode, so daB die hinreichend genau radial fliegenden Elektronen eime 
Abbildung der Kathode erzeugen. Dabei ist allerdings die VergréBerung 
in Richtung der Zylinderachse nur gleich eins, senkrecht dazu aber gleich 
dem Radienverhaltnis von Kathodendraht und Leuchtschirmzylinder. Wenn 
es nun gelingt, eine Metallspitze mit einer feinen, méglichst gleichmiBigen 
Kriimmung etwa nach Art eimes Paraboloides herzustellen, so kann man 
diese als Feldkathode verwenden und ihr einen Leuchtschirm gegeniiber- 
stellen. Auf diesem bildet sich dann die emittierende Kathode ab in einem 
durch das Verhaltnis von Leuchtschirmabstand zum Kriimmungsradius der 


Spitze bestimmten VergréBerungsmaBbstab?). Wie die Erfahrung zeigte, 


lassen sich derartige Spitzen aus Wolfram und Molybdiin durch Atzen in 


geschmolzenem Natriumnitrit und aus Kupfer und Nickel in Salpetersiure 
mit auBerordentlicher Feinheit herstellen. Kriimmungsradien bis unter 
5-10- em sind verhiiltnismaiBig leicht zu erhalten, wobei die Oberfliache 
der Spitze mikroskopisch glatt bleibt. In dem Versuchsrohr (Fig. 1) konnte 


die Kathode. die schon in einer friiheren Arbeit?) beschrieben wurde, zur 


1) R. P. Johnson u. W. Shockley, Phys. Rev. 49, 436, 1936. s) E. W. 
‘Miiller, ZS. f. techn. Phys. 17, 412. 1936 oder Phys. ZS. 37, 838, 1936. — 
E. W. Miiller, ZS. f. Phys. 106, 132, 1937. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 106. 37 
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Entgasung sehr hoch erhitzt werden. Die Form der zuriickliegenden k 
thodenteile und der Anode ist fiir die elektronenoptische Abbildung pra :- 
tisch bedeutungslos, da die Elektronen ihre Beschleunigung im wesentlich: 
in unmittelbarer Nihe der Spitze erfahren. Als Anode diente entweder 1 
Drahtring in der Nahe der Spitze oder nach Fig. | 





ein auf der Glaswand eingebrannter Goldbel, 


mit eier Platineinschmelzung. Der Absta 
" Spitze—Leuchtschirm betrug etwa 10 em. 

Von grundlegender Wichtigkeit fiir die Be- 
: urteilung der Elektronenbilder ist die Tatsache. 
| Ame daB bei der Kathodenspitze der ganze wirksaiie 


teak Y Teil starkster Kriimmung einem Einkristall 

















Kothode angehodrte, denn die Kristallite des verwendeten 
Drahtmaterials besaBen eine Ausdehnung von 

, 10-° em oder mehr. Nur gelegentlich wurde eine 

| Kristallitgrenze beobachtet. Der zur angeniihert 


paraboloidischen Form abgedtzte Kristall erwies 


Leuchtschira sich bei Wolfram und Molybdin in den meisten 
Fig. 1. Feldelektronen- Fallen zur Drahtachse in bestimmter Weise 
mikroskop. 


ausgerichtet. 

Die Feldemission ist auBerordentlich stark von der Oberflichen- 
beschaffenheit des emittierenden Metalls abhiangig, besonders von adsor- 
bierten Gasresten. Erst nach sehr hohem Erhitzen wurden Elektronen- 
bilder erhalten, die dem reinen Kathodenmaterial zuzuschreiben = sind. 
Wegen der guten Entgasungsméglichkeit wurden hauptsichhch Wolfram- 
und Molybdin-Spitzen untersucht. Diese Metalle besitzen die Struktur 
eines raumzentrierten Wiirfels. Von den Metallen, die in flichenzentrierten 
Wirfeln kristallisieren, konnten nur bei Kupfer und Nickel brauchbare 
Spitzen hergestellt werden. Allerdings diirfte die vollstandige Entgasung 
dieser Metalle unterhalb des Schmelzpunktes wohl nicht mdéglich sein. 
Besonders reizvoll wire es, die bei 1179° K stattfindende Umwandlung 
des raumzentrierten Gitters von a-Eisen in die flichenzentrierte y-Form 
elektronenmikroskopisch zu verfolgen, doch war es bisher leider nichit 
modglich, ein geeignetes Atzverfahren zur Herstellung einer vollkommen 
glatten Eisenspitze zu finden. 

Zunichst seien einige Elektronenbilder von Wolfram-Feldkathoden 
wiedergegeben. In Fig. 2 und Fig. 8 sind zwei Spitzen aus zur Mikroskop- 


achse verschieden orientierten Kristallen in etwa 100000 facher VergréBeruny 


abgebildet. Die Bilder zeigen, daB die ganze Kalotte der Spitze an der 
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mission beteiligt ist und nicht, wie haufig angenommen, nur irgendwelche 





nregehnéBigen zufalligen Vorspriinge. Weiter geht aus der Syimmetrie 





nd Regehnibigkeit der ausgepriigten Punkte des Bildes die Bedeutung 





ler Kristallstruktur ohne weiteres hervor. Insbesondere sind auch die 





bilder unabhingig vom Kriimmungsradius der Spitze, wenn diese nur aus 





einem Einkristall besteht. Einzelheiten. die nicht direkt mit der Kristall- 





-truktur zusammenhingen, wie Oberflichenfehler oder Ortliche St6rungen 


durch aufprallende Ionen, werden mit abnehmendem Radius und ent- 





sprechend wachsender VergréBerung natiirlich feiner aufgelést, so dab 





vinstigstenfalls Punkte von 10-%em Abstand getrennt werden kénnen. 












fiv.2. Wolframkathode [011]- Fig. 3. Wolframkathode [211]- Fig. 4. Kugelmodell mit auf den 
Richtung, in der Mitte. Richtung, nahezu in der Mitte. Gitterwiirfel bezogenen Enmis- 

sionsrichtungen einer Wolfram- 
kathode, Bildausschnitt wie Fig. 3 











Die Bilder Gestatten die Indizierung der Richtungen verschieden grober 


Emission. Aus der Dreiecksform im oberen Teil von Fig. 3 ist zu entnehmen, 





daB es sich mer um die {111]-Richtung handeln muB. Die Ausmessung 





der Bilder lieB die vollstandige Zuordnung gelingen. In Fig. 3 zeigt der 





kleme dunkle Punkt in dem unteren groBen, hellen Feld beispielsweise die 





100]-Richtung an usw. Um die Wiedergabe der zahlreichen ausgezeichneten 





Richtungen zu ersparen, ist in Fig. 4 ein Kugelmodell abgebildet, auf dem 





die wiehtigsten Emissionsrichtungen in ihrer Lage zum Einheitswiirfel zu 





erkennen sind. 





Die in den verschiedenen Richtungen unterschiedliche Elektronen- 





emission wird offenbar durch die Abhingigkeit der Austrittsarbeit von der 





Kristallfliche verursacht. Des 6fteren sind bei mehreren Metallen Diffe- 


renzen von einigen Zehntel Volt lichtelektrisch an verschiedenen Einkristall- 





‘lichen festgestellt. Mendenhall und de Voe !) fanden an einem Wolfram- 


inkristall fiir die Austrittsarbeit der (211)-Ebene 4.50 e-Volt. fiir die 













') C.K. Mendenhall u. C. F.de Voe, Phys. Rev. 51, 346, 1937. 
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(310)-Ebene 4,35 e-Volt. Diese Flichen waren zufillig in einer zur Unte - 
suchung geeigneten Weise ausgebildet. In den hier wiedergegebenen ele..- 
tronenmikroskopischen Abbildungen erscheint auch gerade in den Rie) - 
tungen normal zu diesen Ebenen besonders geringe bzw. starke Elektronen- 
emission. In Fig.8 werden die {211|-Richtungen durch die kleinen, von 
hellen Stellen umgebenen dunklen Punkte angegeben, wiihrend die [810)- 
Richtungen mit der geringeren Austrittsarbeit in der Mitte zwischen dem 
oben angegebenen [100]-Punkt und den eben genannten [211 ]-Punkten 
liegen. Die [011]|-Richtung, die der Mitte von Fig.2 entspricht, besitzt 
offenbar eine noch etwas héhere Austrittsarbeit. Gerade die (011)-Ebene 
als Rhombendodekaederfliche tritt an der Oberfliche von Wolfram-Gliih- 
kathodendrihten ausschlieBlich auf!), wobei auch von neueren Beobachtern 
immer etwas héhere Austrittsarbeiten als 4,50 e-Volt gefunden wurden. 
Bei der starken Abhingigkeit der Feldemission von der Austrittsarbeit °) 
geniigt eine Differenz von eimigen Zehntel Volt zur Erklirung der betriicht- 
lichen Emissionsunterschiede in den verschiedenen Richtungen. 

Die durch die Adsorption von geringsten Gasmengen hervorgerufene 
Anderung der <Austrittsarbeit der Kathode bewirkte sehr wesentliche 
Umgestaltungen des Elektronenbildes. Bei sehr hoher Entgasung des 
Wolframs verbanden sich die Punkte geringer Elektronenemission durch 
dunkle Streifen, ein Zeichen, daB vorher noch nicht der Zustand der voll- 
kommen reinen QOberfliche vorhanden gewesen war. Erhitzte man die 
Kathode auf eine Temperatur von etwa 1300° K, bei der die Glithemission 
noch nicht merklich war, und legte man gleichzeitig die zur Feldemission 
hinreichende hohe Anodenspannung an das Rohr, so bildeten sith in wenigen 
Sekunden die hellen Flecke, die in Fig.3 die dunklen [211]- und [011)- 
Punkte einschlieBen. Kiihlte man die Kathode auf Zimmertemperatur ab, 
so blieben die hellen Stellen erhalten, sie verschwanden jedoch in kurzer 
Zeit, wenn man die Kathode ohne elektrisches Feld gliihte. Im Versuclhis- 
rohr herrschte dabei ein Druck von héchstens 10-7 Torr. Es scheint so, 
als ob irgendwelche elektropositiven, adsorbierten Atome durch das elek- 
trische Feld von der GréBenordnung 107% Volt/em an der Oberfliiche zusiitz- 
lich ausgerichtet werden. 

Die Erscheinungen der Adsorption an bestimmten Flichen lassen sich 
mit dem Kristallelektronenmikroskop besonders gut beobachten. Fig. 5a 
zeigt dieselbe Kathode wie Fig. 2 nach einem Gliihen bei 2600° K. Dann 
wurde die Kathodenspitze nochmals einige Minuten lang auf 2100° K er 

1) I. Langmuir, Phys. Rev. 22, 357, 1923. — #) E. W. Miiller, ZS. f. 
Phys. 102, 734, 1936. 
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hitzt, wobei wahrscheinlich eine geringe Menge des im Wolfram vorhandenen 
Thoriums zur Oberfliche diffundierte. Durch weiteres Gliihen bei 1500° k 
wanderte das Thorium dann auf bestimmte Stellen des Spitzeneinkristalls, 


und zwar wie Fig. 5b und 5e zeigen, hauptsiichlich auf die Wiirfelecken 


und schembar auch, wenn auch in geringerem MaBe, auf die Wiirfelfliche. 





rig. 5a. Wolframkathode, [011]- Fig. 5b. 1 min bei 2100° K akti- Fig. 5c. min bei 1500°K ge- 
Richtung in der Mitte, bei 2600° K viert, 4000 Volt. gliiht, 3800 Volt, scharf begrenzt« 


gegliiht, 4100 Volt, 2-10-° A. Thoriumflecke auf den (111)- 
Ebenen. 


Dies Verhalten ist wohl so zu deuten, daB die polarisierten Thoriumatome 
vornehmlich unmittelbar iiber den am weitesten hervorstehenden Gitter- 
atomen, das sind die Wiirfelecken, adsorbiert sind und so die Dipolschicht 
mit der positiven Seite nach auBen bilden. 

Nach dieser einfachen Dipolvorstellung sollten sich elektronegative 


Atome in der Wiirfelfliche zwischen den Ionen des Triigermetalls anlagern, 





a}. 
Fig. 6a. Molybdinkathode, Fig. 6b. Auf den (100)-Ebenen 
[011]-Richtung in der Mitte. absorbierter Sauerstoff. 


wihrend die vorstehenden Wiirfelecken gerade frei bleiben wiirden. In 
gewissen Fiillen tritt diese Erscheinung bei der Adsorption von Sauerstoff 
tatsichlich ein. Fig. 6a zeigt eine hochentgaste Molybdinkathode. Nach- 
lem sie bei 300° K 5 Sekunden lang einem Sauerstoffdruck von 10~° Torr 


ausgesetzt worden war, ergab sich Fig.6b, in der die Gebiete in der Um- 
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gebung der [100|-Richtung zugedeckt sind, wiaihrend die Wirfelecken im 
der {111]-Richtung noch emittieren, allerdings auch erst bei einer wesent- 


lich erhéhten Feldstirke. U berraschende Feinheiten zeigen sich, wenn man 





“ 





Fig. 7a. Wolframkathode nach Fig. 7b. Mit Sauerstoff vergiftet, Fig. 7¢. Im Hochvakuun 
Gliihen bei 2600° K, &100 Volt, 14600 Volt. - 20sec lang bei 1200° K gegliiht, 
10-* A. e 13100 Volt. 





11 600 Volt. 10800 Volt. 11000 Volt. 


Fig. 7d. Bei 1400° kK gegliiht, Fig. Te. Bei 1600° K_ gegliiht. Fig. 7f. Bei 1700°K_  gegliiht 





= 


~I 


J 


Bei 1800° kK gegliiht, Fig. 7h. Bei 1900° K gegliiht, Fig. 7i. Bei 2200° kK ge 
11000 Volt. 9500 Volt. S200 Volt, wieder reine Wolf 
oberfliche. 


Fig. gliilit 
t 


die Anderungen des Adsorptionszustandes beim Wiederabdampfen emer 
Sauerstoffsehicht beobachtet. Die Aufnahmereihe Fig. 7a bis 71 zeigt 


zuniichst die bei 2600° ky gegliihte Wolframoberfliche nach Abkiihlung aul 
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Zimmertemperatur. Der gesamte Feldstrom betrug 10~-® A bei einer Anoden- 
spannung von $100 Volt. Dann wurde 10 Sekunden lang Sauerstoff unter 
einem Druck von 10 Torr eingelassen und wieder abgepumpt. Um Fig. 7b 
zu erhalten, waren nunmehr 14600 Volt fiir 10-6 A erforderlich. Wieder 
wurden hauptsiachlich die [100|-Richtungen inaktiv. Die weiteren Fig. 7¢ 
bis 71 wurden nach einer jedesmal 20 Sekunden dauernden Gliihbehandlung 
im Hochvakuum bei Temperaturen von 1200° K bis 2200° K erhalten. Erst 
bei 22009 K erschien die von Sauerstoff freie Wolframoberfliche wieder. 
In der Figur sind die jeweiligen Glihtemperaturen und die Anodenspannungen 
zur Erzielung eines Feldstromes von 10-® A angegeben. Die etwas ungleiche 
Helligkeit der oberen und unteren Bildhilfte in den Fig.7 ist durch eine 
nicht ganz gleichférmige Dichte des Leuchtschirmes hervorgerufen. Diese 
Aufnahmereihe gibt ein deutliches Bild von den komplizierten Vorgiingen, 
die sich beim Abdampfen einer Sauerstoffschicht abspielen. In einer friiheren 
Arbeit!) wurden schon die charakteristischen Anderungen der Feldstrom- 
kennlinie bei einer derartigen Behandlung angegeben. Man muB wohl die 
Dissoziation der Sauerstoffmolekiile und die lonisation der Atome fiir die 
mit der Temperatur so stark veriinderlichen Adsorptionszustinde verant- 
wortlich machen. Die Bildung von Wolframoxyd schien dagegen bei den 
geringen adsorbierten Sauerstoffmengen noch keine Rolle zu spielen. Man 
erhielt jedenfalls praktisch dieselben Bilder, wenn man einmal, wie oben 
beschrieben, den Sauerstoff bei Zimmertemperatur adsorbieren lieb und 
dann im Hochvakuum die Kathode auf beispielsweise 1600° Kk erhitzte, 
oder wenn man anderenfalls die Kathode bei 1600° K in Sauerstoff bei 
geringem Druck glihte, das Gas abpumpte und wieder nach der Abkiihlung 
das Elektronenbild erzeugte. 

Auf die zahlreichen weiteren Moéglichkeiten, mit dem Feldelektronen- 
mikroskop Adsorptionserschemungen zu beobachten, sei hier nur in An- 
deutungen hingewiesen. Nicht nur die Anlagerung von hoch elektronen- 
aktiven Stoffen wie Barium und Caesium ist in ihrer Abhingigkeit von 
Bedeckungsgrad, Temperatur und Orientierung auf der Unterlage direkt 
zu verfolgen, sondern auch so geringe Verinderungen der Austrittsarbeit, 
wie sie bei der Adsorption von Wasserstoff oder Stickstoff eintreten, machen 
sich deutlich bemerkbar. Endlich verdienen die Erscheinungen Interesse, 
die sich beim Aufdampfen von Schwermetallen auf den Spitzeneinkristall 
zeigen. Beispielsweise orientieren sich sehr diinne Nickelschichten regel- 


mibig auf dem Wolframkristall, waihrend dickere Nickelniederschlige 


1) E. W. Miller, ZS. f. Phys. 106, 132, 1937. 
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polykristallin werden. Beim Aufdampfen gleichartigen Metalls, z. B. von 
Wolfram auf eine Wolframspitze, kann man das Einsetzen der Rekristalli- 
sation beobachten. Experimentell lassen sich solche Versuche leicht dureh- 
fihren, weil eine Gliihspirale im Anodenraum die Abbildung der Spitzen- 


kalotte praktisch nicht stért. 


In den Fig. 8 und 9 sind Feldelektronenbilder von Nickel- und Kupfer- 


spitzen wiedergegeben, worin die [111]-Richtung Mittelpunkt der Symmetrie 


ist. Der einzelne helle Fleck auBerhalb des hellen Ringes in Fig. 9 ist dureh 





Fig. 8. Nickelkathode, Fig.9. Kupferkathode, 
{111]-Richtung. [111]-Richtung. 


einen Lichtreflex entstanden und hat mit der Elektronenemission nichts 
zu tun. Die Metalle wurden lingere Zeit bis dicht unter dem Schmelz- 
punkt erhitzt, jedoch ist keineswegs sicher, dab es sich hier um die Elek- 
tronenemission der von adsorbierten Schichten voéllig befreiten Metalle 
handelt. Die beimahe linienhaft scharfen Konturen beim Bild der Kupfer- 
kathode legen den SchluB nahe, daB es sich hier weniger um eine Abbildung 
von Flachen als vielmehr um die Wiedergabe von scharfen Kristallkanten 
handelt. Man miiBte versuchen, zum Vergleich Kupferspitzen in einem 
anderen Atzmittel herzustellen, denn die Art des Kristallabbaus hingt stark 


von der Natur des Atzmittels ab. 


War der Gasdruck im Entladungsrohr nicht sehr niedrig, etwa zwischen 
10-® und 10-4 Torr, so wurde das Elektronenbild unruhig, derartig, dab 
Gebiete von einigen Millimetern Durchmesser auf dem Leuchtschirm ihre 
Intensitét in schneller Folge betrachtlich wechselten. Bei héheren Gas- 
drucken und gréBeren Feldstrémen nahm die Unruhe zu, so daBb der Ein- 
druck des Flimmerns entstand. Es diirfte sich um eine lokale Beeinflussung 
der Austrittsarbeit durch die auf die Kathode treffenden Ionen handeln, 
wie man aus der Hiufigkeit der Helligkeitsschwankungen abschitzen kann. 
Nach langerem Betrieb bei héheren Gasdrucken wurde die Kathode durch 
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jie einschlieBenden Ionen aufgerauht!), so daB die regelmiBige Kristall- 
struktur im Elektronenbild verschwand und ganz ungeordnete scharfe 
anten die Emission schon bei kleineren Spannungen iibernahmen. 


Die Fowler-Nordheimsche Theorie der Feldemission?) liefert unter 
\erzicht auf die Beriicksichtigung der Kristallstruktur der Metalle eine 
beziehung zwischen der Feldstirke und der Stromdichte. Bei den friiheren 
\ersuchen war es nicht méglich, diese GréBen experimentell zu bestimmen. 
Aus der Tatsache, daB die elektronenoptische Abbildung der Spitze iiber- 
haupt in dieser regelmaiBigen Weise zustande kommt, folgt noch viel sicherer 
als aus den friiheren indirekten Schliissen des Verfassers, daBb die wirksame 
Feinfeldstiirke bei den hier gebrauchten Feldkathoden von derselben GréBe 
ist wie die aus der augenscheinlichen Gestalt berechenbare Grobfeldstirke. 
I's sind also keineswegs submikroskopische, hervorspringende Kanten und 
Spitzen fiir die Emission verantwortlich zu machen. Die Elektronenbilder 
zeigen weiter, dab die Stromdichte nicht auf der ganzen Fliche homogen 
ist, sondern daB in den verschiedenen Richtungen relativ zur Kristall- 
struktur ziemlich unterschiedliche Elektronenergiebigkeiten erhalten werden. 
Fiir die beiden hellen Flecke in Fig. 5c, die der Thoriumbedeckung zu- 
veschrieben werden, ergibt sich eine auBerordentlich grobe Stromdichte. 
Der gesamte, die Spitze verlassende Elektronenstrom betrug bei dieser Auf- 
nahme 2-10-> A, wovon schaitzungsweise 95°, innerhalb der stark iiber- 
strahlten hellen Flecke auftrafen. Der Radius der Spitze war nach mikro- 
skopischer Messung etwa 5-10 cm, so daB die LateralvergréBerung des 
Feldelektronenmikroskopes etwa 2-10° betrug. Aus dem Durchmesser 
der hellen Flecke ergibt sich ihre wirkliche GréBe zu 10-" em? und die 
Stromdichte damit zu 106 A/em?. Eine wesentliche Erwirmung der Spitze 
fand dabei sicherlich nicht statt. Es konnten sogar ohne Zerstérung der 
Spitze auch noch um ein bis zwei Zehnerpotenzen héhere Strome entnommen 
werden, wenn man die Feldstirke durch Erhéhung der Anodenspannung 
vergréBerte. Da fokussierende Effekte bei der Abbildung nicht zu erwarten 
sind, diirfte also die Méglichkeit einer Emissionsstromdichte von 108 A/cm? 
experimentell bestitigt sein. Wenn auch das emittierende Gebiet bei dem 
betrachteten Versuch nur etwa 10* Atome umfaBte, so ist doch die Frage 
der Elektronennachlieferung bei dieser Ergiebigkeit sehr schwer zu_be- 
antworten. Um diese Verhiltnisse theoretisch priifen zu kénnen, wiren 


vorerst noch moéglichst genaue zusammengehérende Werte von Stromdichte 


1) E. W. Miiller, ZS. f. Phys. 106, 132, 1937. — ?) R. H. Fowler u. 
lL. Nordheim. Proc. Rov. Soc. London (A) 119. 173. 1928. 
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und Feldstarke zu bestimmen, wofiir das beschriebene Verfahren die Méglic! 
keit bietet, wenn die Feldstarke nach mikroskopischer Bestimmung d: 
Gestalt der Spitze rechnerisch oder mit Hilfe eines Modellversuches in: 
elektrolytischen Trog ermittelt wird. 


Zusammenfassung. Durch Atzverfahren lassen sich feine Metallspitze:, 
mit vollkommen glatter Oberflaiche herstellen, die zur Untersuchung de: 
Feldemission besonders geeignet sind. Stellt man eine solche Kathoden- 
spitze einem Leuchtschirm gegeniiber, so erhalt man ein Elektronen- 
mikroskop mit der sehr hohen LateralvergréBerung bis 2 - 10°. 

Dieses Feldelektronenmikroskop gibt wichtige Aufschliisse iiber dic 
Abhangigkeit der Feldemission von der Kristallstruktur, da die feine 
Kathodenspitze aus einem Einkristall besteht. Die Unterschiede der Aus- 
trittsarbeiten in den verschiedenen Kristallrichtungen treten eindrucksvo!! 
hervor. Ebenso laBt sich die Adsorption etwa von Thorium- oder Sauerstofi- 


schichten in ihrer Beziehung zur Kristallflache unmittelbar beobachten. 
Die Ausmessung der Feldkathodenbilder gestattet die Ermittlung de 
Stromdichte, die bis zu 10° A/cm? erreichen kann. 


























Zur Bandenanalyse der an ZnS-Phosphoren 
durch a-Strahlen erregten Szintillationsspektren. 


Von Walther Kutzner in Berlin 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 2. Jum 1937.) 


s werden die Spektren der von a-Strahlen an ZnS-Phosphoren bekannter 
Zusammensetzung erregten Szintillationen einer eingehenden Analyse unter- 
vorfen. Es zeigt sich dabei, da8 sich die Bandenspektren leicht in Einzelbanden 
uflésen lassen. Weiter wird untersucht, welchen Einflu®{B Fremdmetall und 
Schmelzzusatz auf die spektrale Lichtverteilung haben. 


In den wenigen in der Literatur vorliegenden Bemerkungen iiber den 
Spektralbereich des Szintillationsleuchtens findet man allein die Angabe, 
daB bei den Szintillationen die Banden ausgesandt werden, die der Phosphor 
auch unter Lichtanregung gibt!. Dabei sind jedoch die Beobachtungen 
nicht an eimwandfrei nach ihrer Zusammensetzung bekannten Phosphoren 
gemacht worden. Es scheint sich aber wohl stets um eine sogenannte Sidot- 
blende, emen Zn$Cu-Phosphor, gehandelt zu haben. Ich selbst habe vor 
einigen Jahren*) Aufnahmen von Szintillationsspektren verdffentlicht. 
Diese Aufnahmen wurden seinerzeit mit einem Glasspektrographen gemacht 
unter Verwendung einer griin-blau-empfindlichen Platte. Sie hatten das 
Ergebnis, daB je nach der Herstellung in der Lage der Banden eine gewisse 
Verschieblichkeit emtritt. Auch zeigte sich offenbar eine Gesetzmabigkeit 
in dem Intensitatsverhaltnis der Banden zueinander. Diese Untersuchungen 
wurden weiter verfolgt und auf eine Reihe von Zn§$-Phosphoren bekannter 
Zusammensetzung ausgedehnt mit dem Ziele, eine méglichst genaue spektro- 
skopische Festlegung der Szintillationsbanden zu erreichen. 

Als Beobachtungsmethode kam bei den benutzten Praparaten auch 
jetzt nur eine photographische Aufnahme der Spektren in Betracht, nachdem 
sich nach langen Bemiihungen gezeigt hatte, daB die Spektren wegen ihrer 
veringen Intensitat einer Aufnahme mittels lichtelektrischer Photometrierung 
mcht zuginglich waren. Trotz der Unsicherheiten der photographischen 
Photometrierung dirften aber die im Nachstehenden sich zeigenden Re- 
sultate sich nicht allzuweit von der Wirklichkeit entfernen. 


') Wien-Harms, Handb. d. Experimental-Phys. XXIII, 8. 2. — #) ZS. 
Phys. 45, 1927; Phys. ZS. 31, 1930. 
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A. Die Priparate. 


Zur Herstellung der Praparate wurden die reinsten im Handel erhal'- 
lichen Chemikalien verwandt. Die Reinheit des ZnS wurde im besondere:; 
dadurch einer Priifung unterzogen, dab aus der im amorphen Zustan| 
vorliegenden Grundsubstanz Phosphore ohne Zusatz eines Fremdmetall.. 
aber mit verschiedenen Schmelzzusitzen praipariert wurden. In einige: 
Fallen zeigten diese Priparate unter Ultraviolettbestrahlung ein schwac' 
sichtbares Phosphoreszenzleuchten ohne merkliches Nachleuchten, so dai) 
angenommen werden konnte, da{ der Reinheitsgrad des Zn§$ nahezu voll- 
stindig war. Auf eine besondere Reinigung wurde daher verzichtet. Dic 
anderen auBerdem zur Herstellung erforderlichen Chemikalien waren von 
der Fabrik als chemisch rein garantiert. 

Hinsichtlich der Zusammensetzung wurde kein Wert darauf gelegt, 
Priparate zu erhalten, die optimales Leuchten gaben. Die Priaparate 
wurden vielmehr nach folgenden Gesichtspunkten hergestellt: 


1. Alle Praiparate enthalten an Fremdmetallzusatz gleiche Gewichts- 
mengen Fremdatome pro Gramm Zn§. Diese Menge betrigt bei jedem 
Phosphor 0,0001 g/1 g Zn8. 

2. Die Menge des Schmelzzusatzes betrigt 10° der Menge des ein- 
gewogenen Zn§8. 

8. Die Glihtemperatur ist bei allen Praparaten 930° C. 

4. Die Glithdauer ist bei allen Priaparaten 30 Minuten, gerechnet 
von dem Zeitpunkte ab, bei dem die Temperatur 930°C erreicht hat. 


Um eine gleichmabige Verteilung des Fremdmetalls und des Schmelz- 
zusatzes zu erreichen, wurden beide dem Zn§ als Lésungen in reinstem 
destilliertem Wasser (Leitfaihigkeitswasser) zugesetzt. 

Das Herstellungsverfahren gestaltete sich daher im einzelnen folgender- 
maBen: 5 g ZnS wurden in einem nicht glasierten Porzellantiegel der Ber- 
liner Porzellanmanufaktur (ohne Firmenzeichen) eingewogen. Hinzugefiigt 
wurden 0,0005 g Fremdmetall in Form eines leichtwasserléslichen Salzes. 
des Sulfats oder des Nitrats. Die Lésungen waren so eingestellt, daB dic 
dazu erforderliche Raummenge 3 ccm betrug. Darauf wurde der Schmelz- 
zusatz ebenfalls in geléstem Zustand beigegeben. Er betrug bei 5 g Zn} 
nach obigem 0,5 g trockenes Salz, das in 2cem Lésung enthalten war. 
Nachdem alles mittels eines sauberen Pt-Spatels gut zu einem homogene! 
Brei verriihrt war, wurde der Tiegel durch einen eingepaBten Deckel au- 
reinem Ton abgeschlossen. Auf diesen inneren Tondeckel wurden etwa 2 ¢ 
reinster kristallisierter Schwefel gelegt. Dann wurde der Tiegel durch einer: 
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weiteren Tondeckel verschlossen und sofort in einen elektrischen Ofen 
gesetzt. Der benutzte Ofen entstammte aus der Berliner Porzellan- 
manufaktur; er hatte innen einen Porzellaneinsatz. Der Tiegel verblieb 
i1/, Stunden im Ofen, da zur Erreichung einer konstanten Temperatur 
von 930° C eine Stunde erforderlich war und die Gliihdauer stets 30 Minuten 
betragen sollte. Nach dem GlihprozeB wurde der Tiegel aus dem Ofen 
schnell herausgenommen, oben auf den noch gliihenden Tiegel wurde 
reinster Schwefel gelegt und das ganze nahezu luftdicht mit einer Glocke 
abgedeckt. Durch den verbrennenden Schwefel bildet sich eine 8O,-Atmo- 
sphire aus, in der die Abkiihlung vor sich ging. Nach etwa 2 Stunden 
wurde der Phosphor aus dem Tiegel entfernt. Die auBere Schicht in etwa 
1 mm Starke wurde abgekratzt, so daB nur die inneren Teile des Phosphors 
spiter zur Untersuchung Verwendung fanden, nachdem sie sorgfiltig mit 
destilliertem Wasser ausgewaschen waren. 

Auf diese Weise wurden 22 Phosphore bereitet. Ihre Zusammensetzung 
geht aus Tabelle 1 hervor. 

Die fertigen Priparate zeigten im allgemeinen eine schwach gelb-griine 
Firbung, ausgenommen die Praparate 6 und 8, die fast weiB waren. Das 
Priparat 6 zeichnete sich auBerdem vor den anderen durch eine besondere 
Harte aus. 

B. Ine Aufnahme der Spektren. 

Das zu untersuchende Priparat wurde auf eine kleine Quarzplatte 
aufgetragen. Um mdglichst gleichmaBige Schichten zu bekommen, wurden 
auf die Quarzplatte einige Tropfen einer stark mit Xylol verdiinnten Lésung 
von Canadabalsam getan. Auf diese wurde der Phosphor mit einem eng- 
maschigen Netz aufgestiubt. Die Platte wurde in einem Abstand von 
etwa 1 em vor dem Spalt des Spektrographen befestigt, das Priparat dem 
Spalt abgekehrt. Unmittelbar an den Schirm wurde ein stiarkeres Po-Pri- 
parat herangefiihrt; dann wurde alles lichtdicht abgedeckt. Die Aufnahme 
der Spektren erfolgte mittels eines Quarzspektrographen (Offnungsverhiltnis 
1:4,5) und gebogener Kassette. Als photographische Platte wurde die 
Peromnia-Platte der Firma Perutz verwandt. Die Expositionsdauer betrug 
durchweg 3 Tage, ausgenommen bei den Priparaten 6 und 15. Hier waren 
8 Tage erforderlich, um tiberhaupt ein einigermaBen ausphotometrierbares 
Spektrum zu erhalten. 


Zur Festlegung der Wellenlingen diente das He-Spektrum, das auf 


jede Platte nachtraglich aufgenommen wurde, wobei sorgfaltig darauf 


zeachtet wurde, daB die Platte sich nicht seitlich verschob. Solange die 
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Kassette gedffnet war, wurde in der Aufnahmekammer kein Licht gemacht. 
Trotzdem war es nicht zu vermeiden, daB die Platten durchweg einen 
leichten Schleier zeigten. 

Zur Entwicklung der Platten, die bei vélliger Dunkelheit vorgenommen 
wurde, diente Rodinal in der iiblichen Verdiinnung 1 : 20 ohne K Br-Zusatz. 
Die Temperatur des Entwicklers sowie die des Fixierbades betrug stets 
20°C. Beide Lésungen wurden jeweils frisch angesetzt. Die Dauer der 
Entwicklung war 6 Minuten. Nach der Entwicklung blieben die Platten 
15 Minuten im sauren Fixierbad 
und wurden darauf 11/, Stunden | 
in flieBendem Wasser gewiissert. - 





In derselben Weise wie die 
Szintillationsspektren wurde das 
kontinuierliche Spektrum _— einer 
10 Watt-Nitralampe registriert. Zu 
diesem Zweck wurde vor dem 
Spalt des Spektrographen unter 
15° ein Magnesiaschirm befestigt, 
der senkrecht zum Kollimator- 
rohr aus etwa 11/,m Entfernung von dem Licht der Lampe getroffen 














Fig. la 


wurde. Linsen wurden dabei nicht benutzt. Zur Ejinstellung der Be- 
leuchtungsstirke diente eine Blende in dem sonst lichtdichten Kasten, 
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der die Lampe umgab. Die Beleuchtungsstirke wurde mit ihr so ein- 
gestellt, dab bei ebenfalls dreitigiger Belichtungsdauer die Intensitit des 
Spektrogramms der mittleren Intensitét der Szintillationsspektren ent- 
sprach (Fig. 1b). 
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C. Auswertung der Platten. 


Die fertigen Aufnahmen wurden in der Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt ausphotometriert. Die Photometerkurven wurden durchweg 
mit derselben Empfindlichkeit des Registrierinstruments aufgenommen 
unter Anwendung eines Ubersetzungsverhiltnisses von 1 : 3. 

Aus den Photometerkurven ging hervor, daB bei fast allen Platten der 
Schleier uber die ganze Platte hinweg gleichmibig war. Nur einige Platten 
zeigten ganz geringe Abweichungen in der Homogenitaét. Es wurden daher 
aus den Photometerkurven die Ausschlige des Registrierinstruments be- 
stimmt, die sich einerseits fiir den Schleier und andererseits fiir eine ge- 
schwirzte Stelle ergaben. Diese Differenzen seien im folgenden als Ordinaten 
der Photometerkurven bezeichnet. Diese Ordinaten sind direkt als Ausgangs- 
ma fiir die Bestimmung der relativen Intensitaten in den einzelnen Spektren 
zu verwerten. 

Zur Ausmessung der Ordinaten wurden die Photometerkurven aut 
Koordinatenpapier tbertragen. Die Ordinatenwerte wurden mit Hilfe 
einer Lupe auf — 0,2 mm bestimmt, wobei als Nullinie der Photometer- 
ausschlag des Schleiers diente. Eine genauere Bestimmung wire auch an 
der Originalplatte nicht vorzunehmen gewesen, da ja doch immerhin wegen 
der Breite der Registrierlinie mit einem Mittelwert gerechnet hatte werden 
mussen. 

Die Festlegung der Wellenlingen geschah durch Ausmessung der 
Abstinde der He-Linien von einer mitregistrierten Marke aus. Der dabei 
gemachte Fehler dirfte 0,1 mm kaum iibersteigen. 

Mit Hilfe der Hartmannschen Dispersionsformel, die sich fiir das 
in Frage kommende Wellenlingengebiet von 380 bis 700 my fiir den be- 
nutzten Spektrographen als ausgezeichnet giiltig erwies, wurden simtliche 
Spektren in eine lineare Wellenlangenskale umgezeichnet. Uber die hierbei 
gemachten Fehler siehe weiter unten (F, a). Das Ergebnis derartiger Um- 


zeichnungen zeigen die Figuren. 


D. Auswertung der Kurven. 

Da die photographische Platte bei allen Wellenlangen nicht gleich- 
empfindlich ist, geben die Photometerkurven nicht die wahren relativen 
Intensitiiten. Die sich in den Szintillationsspektren zeigenden Maxima und 
Minima liegen nicht an den in den Registrierkurven angedeuteten Stellen. 

Gefunden werden kann das wahre Intensititsverhiltnis aus dem Ver- 
gleich der Intensitiitskurven de: Szintillationen mit der Lichtkurve, wenn 


fiir diese die Energieverteilung bekannt ist. Dazu ist aber Voraussetzung. 
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daB erstens bei gleicher Belichtungszeit die Schwarzedichten der Spektral- 
aufnahmen der Szintillationsspektren sich nicht allzu stark von denen des 
kontinuietlichen Lichtspektrums entfernen und daB zweitens fiir die 
letzteren in jedem Spektralgebiet Proportionalitét zwischen Schwirzedichte 
und auffallender Strahlungsintensitaét angenommen werden kann. Die erste 
Bedingung wurde durch die Aufnahmebedingungen selbst erfiillt. DaB auch 
die zweite weitgehend evfillt war, wurde besonders gepriift. Es wurden 
von der Nitralampe auf derselben Plattensorte Schwirzungskurven mit 
bekapnten Intensitatsverhaltnissen aufgenommen (Fig. 1a), die so gewahlt 
wurden, daB sie die Bezugskurve umschlossen. Benutzt wurde ein rotierender 
Sektor. Allerdings war bei diesen Aufnahmen die Belichtungszeit nicht 
3 Tage, da dies praktisch wegen der Schleierbildung der Platten nicht durch- 
fihrbar war. Sie betrug vielmehr nur 2 Sekunden fiir jedes Spektrum. 
Auch wurde bei den Aufnahmen der Magnesiaschirm nicht verwandt, 
sondern die Lampe war in der optischen Achse des Kollimatorrohres auf- 
gestellt. Wenn sich daher gewisse Unterschiede gegen die Bezugskurve, die 
zur Auswertung Verwendung fand, zeigen, so ist dies weiter nicht verwunder- 
lich. Auf jeden Fall aber zeigten die letzteren Aufnahmen, daB fiir das in 
Frage kommende Wellenlingengebiet Proportionalitat zwischen auffallender 
Intensitaét und Schwirzedichte angenommen werden kann mit einer fiir die 
vorliegenden Messungen vollig ausreichenden Genauigkeit. Die Schwirze- 
dichten, die die Platte von den Szintillationsspektren bzw. von dem Ver- 
vleichsspektrum her zeigt, liegen in der Nahe der Schwarzedichten, die dem 
40°-Sektor entsprechen?). 

Bezeichnet man mit E,dA den Energiewert der Strakhlung der Lampe 
in relativem MaB, mit J, die Schwiirzedichte der Platte, d. h. hier also den 
Ordinatenwert der Photometerkurve fiir Licht, mit J, den Ordinatenwert 
der Photometerkurve eines Szintillationsspektrums und mit E,dA den 
Energiewert (ebenfalls in relativem Mab) der Strahlung der Szintillationen, 
alle Werte fiir eine gegebene Wellenlinge so ergibt sich E, aus der einfachen 
E; 
aa Ti 
1) Die ungleiche Ausdehnung der Spektren auf den Fig. 1a und 1b hat ihren 
Grund darin, daB zu den beiden Aufnahmen zwei verschiedene Quarzspektro- 
graphen benutzt wurden. Die ungleichen Ordinatenwerte des Vergleichs- 
spektrums (1b) gegen die der 40°-Sektor-Schwirzekurve sind begriindet durch 
verschiedene Empfindlichkeit des Registrierphotometers. — Die Aufnahmen der 
hig. la wurden mit freundlicher Unterstiitzung von Herrn Dr. Spiller in der 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt gemacht, da mir kein rotierender Sektor 
zur Verfiigung stand. Herrn Dr. Spiller sei auch an dieser Stelle mein beste 
Dank ausgesprochen. 
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Man erhilt durch diese Umrechnung die Energieverteilung im Szin: 


tillationsspektrum in relativem Mab. Fir die Festlegung der E,-Wert. 


wurde (nach Fabry) angenommen, daB die Nitralampe in dem in Frage 


kommenden Gebiet sich nahezu verhalt wie ein schwarzer Strahler de, 


absoluten Temperatur 2700°. Zur Umrechnung der Kurven auf relative 
Strahlungsintensititen wurde die Energie der Lampe bei 560 my. gleich 100 
gesetzt. 
Ei. Analyse der Spektren. 
Wenn man eine derartige in linearer Skale aufgetragene Energie- 


verteilungskurve betrachtet (siehe die Fig.2), fallt sofort auf, daB der 


Kurvenzug an den Enden dem einer e-Funktion nahekommt. Nun hat sich 
bei der Analyse von Phosphoreszenzspektren schon erwiesen, daB diese au. 
einzelnen Banden zusammengesetzt sind, deren jede hinsichtlich der Inten- 
sititsverhiltnisse dargestellt werden kann durch eine GauBsche Wahr- 
scheinlichkeitsverteilungskurve!). 

Nennt man die Intensitaét im Maximum dieser Kurve a, die Intensitiit 
an einer Stelle 2, von der Ordinate (O) des Maximums aus gerechnet y, und 
bezeichnet man mit b eine weitere Konstante, die von der Breite der Kuve 
abhiingig ist, so kann die Bande dargestellt werden durch die Form 

y = ac—’, 

Es wird auch hier vorausgesetzt, daB das Szintillationsspektrum sich: 
aus mehreren sich gegenseitig mehr oder weniger iiberschneidender Banden, 
deren jede einzelne durch die soeben angeschriebene Form dargestellt 
werden kann, zusammensetzt. Nicht bekannt ist dabei aber die Zahl der 
Banden und ebenso sind nicht bekannt die Lagen der Maxima. 

Da an den Enden der Intensitiitskurven nicht damit zu rechnen ist, 
daB schon hier eine starke Ubereinanderlagerung zweier Banden auftritt. 
wurde der folgende Weg zur Analyse des Bandenkomplexes eingeschlagen. 

Es bezeichne wieder x den Abstand einer Ordinate y, von dem Maximal- 
wert a. Man gehe dann um je ein konstantes Stiick ¢ weiter. Die sich dabei 
ergebenden Ordinaten seien Yo, Y3, Y¥y --- Dann miissen die Beziehungen 
bestehen: y, = a-e—elzt+im— ic?» = 1,2,8... 

Daraus ergibt sich, wenn man sich auf vier Werte beschrinkt, 

» — 6% t+ley,—Iey,—ley, 

4c lee 

_ 2lgy, + ley, —2lgy, — Igy, 
Igy, + Ig ys —Igy, —Igy, 





1) P. Borissow, Ann. d. Phys. 42, 1913; K. Steinbacher, Diss. Heide! 
berg; E. Schellenberg, Ann. d. Phys. 5, 13, 1932. 
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a findet man durch Einsetzen der errechneten Werte von x und + in die 
Ausgangsgleichungen und Mittelbildung. 
Auf diese Weise wurden zunichst die auBeren Banden festgelegt. 


Durch Differenzenbildung gegen die experimentelle Kurve wurden die den 
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mittels der Umrechnungsf 


Kurven sind die errechneten Banden. 


durch 








Differenzenbildung 


In den Fig. 2a bis e 


Photometerkurven., 


geben die 








400 


iuBeren Asten der inneren Banden entsprechenden Intensititswerte ge- 
funden und mit ihnen die inneren Banden teils berechnet, teils nur graphisch 
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ermittelt. Dabei st llte sich heraus, daB auf diese Weise sich bei alle 
Szintillationsspektren der Bandenkomplex mit recht guter Genauigkeit i: 
Einzelbanden zerlegen lieB. 

Die neben den errechneten Banden nach unten zeigenden einfache: 


Pfeile geben die Ordinatenwerte, aus denen die Bande errechnet wurde. 


Der innerhalb einer Bande nach oben zeigende 





Doppelpfeil gibt die Lage des Bandenmaximums. 














Die Fig.2 geben die untersuchten Szintilla- 
tionsspektren und ihre Auflésung in Teilbanden 
wieder. Aus den als Beispiel gegebenen Tabellen 2 
und 8 ersieht man leicht, daB in der Tat die 
berechneten e-Funktionen sich mit einer nicht 
erwarteten Genauigkeit den experimentell ge- 
fundenen Werten anpassen. Dies ist um so 
erstaunlicher, wenn man sich die méglichen Fehler- 
quellen vor Augen halt. Es sei vor der Diskussion 
der Ergebnisse zuniichst auf diese eingegangen. 
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F, Fehlerquellen. 


a) Fehler bei der Auswertung der Photometerkurven, Bei der Vestlegung 
der Wellenlingen wurde in den Szintillationsspektren zuniichst die Lage der 
erinen He-Linie 5016 
festgelegt. Dazu wurde [ £| Pa | : | 
auf der Originalplatte der 
\bstand dieser Linie von 
der Nullmarke gemessen. 
Der dabei gemachte Febler 
betrigt im diuBersten Fall 

0.lJmm. Dieser Wert 
muB verdreifacht werden, 





da die Photometrierung 
im Verhaltnis 1: 38 vor- 
genommen ist. Bei der 
Ubertragung der Lage der 
Lime 501,6 my in die 
Photometerkurve kann 


S00 TUL 


demnach ihre Lage um 

0.38 mm schwanken. Die 
grine He-Linie  diente 
weiter als Ausgangspunkt 
fir die lineare Wellen- 





langenskale, in die die 
Spektren tibertragen wur- 
den. Die Herstellung dieser 
Skale wurde bewerkstelligt 





mittels der Hartmann- 
schen Dispersionsformel 
aus den auf den Originalplatten fir die Linien 587,5, 437,8 und 386,45 mu 
im Mittel gemessenen Abstandswerten von der Linie 501.6 mu aus. Nachdem 
mit diesen Werten die Konstanten der Forme! bestummt waren, wurden aus 
den Konstanten dann die Wellenlangen errechnet, die einem Fortschreiten um 
je 1 mm im den Photometerkurven entsprachen. Sie wurden in einer linearen 
Wellenlangenskale festgelegt und dienten zur Ubertragung der Photometer- 
kurven in diese lmeare Skale. Eimem Fortschreiten von 1 mm lings der 
Abszissenachse der Photometerkurven entsprechen bei 400 my etwa 2 muy, 
bel 500 mu etwa 5 mu, bei 600 mu etwa 7 my und bei 700 my etwa 10 muy. 
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Dies ist zur Beurteilung der Genauigkeit zu beriicksichtigen. Denn bei 


der Umzeichnung der Photometerkurven in die lineare Wellenlingenskale 







































































wurden die Ordinatenwerte fiir um je 1mm wachsende Abszissenwerte 
bestimmt. Ein Fehler von 0,1 mm in der Lage der Abszissen in der Photo- 








Tabelle 2. 
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Zn$ Cu KCl. 











Wellen - 
linge 


410 
15 
420 
25 
30 
35 
440 
45 
50 
55 
460 
65 
70 
75 
480 
85 
90 
95 
500 
05 
10 
15 
520 
25 
30 
35 
540 
45 
50 
55 
560 
65 
70 
75 
580 
85 
90 
Y5 
600 
05 
10 
15 
620 
25 
30 
35 
640 
45 
50 
55 
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one © 
Om © te 


11,4 
21,0 
32.5 
42.5 
50.5 
55,0 
57,2 
58,0 
57,2 
55,3 
51,2 
44,6 
36,6 
29,2 
27.9 
30,5 
38,7 
48,0 
53,7 
57,0 
58.5 
59,0 
58,2 
57,0 
55,7 
54,0 
53,0 
51,7 
50,4 
49,0 
47,2 
45,2 
42.9 
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0.3 
0,8 
2,3 
5,6 
11,7 
20,9 
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42,7 
48,5 
47,5 
40,6 
29,0 
18,0 
9,7 
4,5 


0,6 
0,2 
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32,0 
16,4 
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Tabelle 3. ZnSHg NaCl. 








Wellen- J E _ Banden : 
lange ° , errechnet graphisch 
390 0,1 0,2 0,3 
95 0,5 0,8 OY 
400 1,0 1,4 1,2 
05 1,8 2,4 2.4 
10 3,5 4,3 4,3 
15 6,2 7,3 73 
420 10,6 11,9 11,9 
25 16,1 17,3 17,4 
30 23,5 24,3 24,3 
35 31,0 31,0 30,9 
440 38,0 37,3 37,2 1,0 
45 44,0 42,2 11,2 2,0 
50 48,4 46,9 42,4 5,1 
55 91,2 50,2 40,5 9,7 
460 52,0 52,1 35,9 16,2 
65 51,0 53,5 29.5 24,0 
70 48,0 54,0 22,7 31,3 
75 43,0 52,6 16,4 36,2 
480 37,0 51,4 10,7 37,1 3,6 
85 31,5 51,7 6,2 33,5 12,0 
90 29,0 57,6 3,7 26,8 27,1 
95 32,0 79,5 2.0 19,2 08,3 
500 38,0 119.3 1,0 11,8 106,5 
05 7,0 176,8 6.5 0,6 169,7 
10 56,3 226.3 3,2 2.0 221,1 
15 61,4 239,8 15 5.3 233.0 
520 64,0 225,9 0.5 12.5 212.9 
25 65,0 209,2 25,9 183.3 
30 64,7 193.6 47,2 146.4 
35 64,0 180,1 0,5 75,4 104,2 
540 62,0 168,3 1,3 105,7 61,3 
45 60,0 162.2 3.4 130,2 28,6 
50 58,2 156,1 7,9 143.0 5,2 
55 57,0 150,6 16,1 133,6 0,9 
560 55,3 140,0 29,5 111,4 
65 53,5 130,1 48,0 81,5 
70 51,5 121,1 69,1 52,4 
75 49,5 114,3 884 29,5 
580 47,0 107,2 100,3 14,6 
85 43,7 99,2 101,0 6.4 
90 38,5 87,2 88,5 2,4 
95 32,0 73,4 71,6 0.8 
600 22,5 52,5 52,5 
05 13,0 30,9 31,5 
10 6,6 16,1 16,1 
15 3,5 8.8 8.6 0,2 
620 2,0 5,3 3,8 1,5 
25 1,2 3,3 1,5 1,8 
30 0,9 2.6 0,6 2,0 
35 0,5 1,5 0,1 1,4 
640 0,2 0,7 0,7 
45 0,1 0,4 0.4 
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meterkurve hat in der Wellenlingenskale daher bei 450 my einen solche 
von 0,4my bei 650 my, dagegen einen von etwa 1,0 my zur Folge. 

Aus den in die lineare Wellenlingenskale umgezeichneten Photometer- 
kurven wurden die Ordinatenwerte, die zur spiiteren Rechnung Verwendun : 
fanden, abgelesen mit einer Genauigkeit von etwa + 0,2 mm. Diese Ordinaten- 
werte werden nun, um die Intensitaétsverteilungskurven zu erhalten, multip|i- 
ziert mit von Wellenliinge zu Wellenlinge variablen Faktoren, den Werte 
i}, /J;, die ihrerseits auch mit Fehlern behaftet sind. Denn F, ist berechnet 
fiir die Strahlung eines schwarzen Kérpers der Temperatur 2700° abs., was 
sicher nicht ganz richtig ist, und fiir J;. das aus der umgerechneten Photo- 
meterkurve der kontinuierlichen Lichtquelle entnommen wird, kommen zwei 
Fehlerquellen in Betracht; erstens die soeben erwihnte Ablesegenauigkeit 
der Ordinatenwerte auf -- 0,2 mm, und zweitens, wie weiter oben dargelegt, 
die aus der Umzeichnung in die lineare Skale begriindeten Febler. 


b) Fehler bei der Bandenanalyse. Wenn oben gesagt wurde, daB an den 
Enden des ganzen Bandenkomplexes nicht mit einer starken Ubereinander- 
lagerung zweier Banden zu rechnen sei, so ist dies nur beschrinkt richtig. 
In Wirklichkeit iiberdecken sich die Banden in der Weise, daB die Enden 
einer Bande tber die Maximastellen der Nebenbanden hinausreichen. Da 
diese Uberdeckungen aber nicht aus der Photometerkurve bzw. aus der in 
die lineare Wellenlingenskale umgezeichneten Intensititskurve zu entnehmen 
sind, sind in der Tat auch schon die Endbanden mit zum Teil etwas febler- 
haften Werten berechnet. Die Lage der errechneten Bandenmaxima ist 
daher bis zu einem gewissen Grade unsicher. Um ein Urteil iiber die Grobe 
der Unsicherheit zu erlangen, habe ich speziell bei den Endbanden die 
Banden mit verschiedenen Ordinaten- und ¢-Werten errechnet. Auf Grund 
dieser Rechnungen liBt sich eine Abschitzung des gemachten Fehlers vor- 
nehmen. In der Zusammenstellung der Bandenlagen (Tabelle 1) ist dies 
beriicksichtigt. 

Im allgemeinen lieB sich die Auflésung in Teilbanden trotz der soeben 
erwihnten Unsicherheit reibungslos durchfiihren. Schwierigkeiten stellten 
sich nur dann ein, wenn sich drei Banden derart stark iiberlagerten, daB dic 
mittlere Bande erheblichen Anteil an der Gesamtintensitit hat. Aber auch 
in diesen Fiillen gelang die Auflésung des Komplexes durch schrittweise 
Anniherung. 


G. Ergebnisse. 


a) Bandenanalyse. In der Fig.2 und den Tabellen 1 und 4 sind dic 
untersuchten Szintillationsspektren nach ihrer Bandenzerlegung zusammen- 
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vestellt, unter Beriicksichtigung der im vorstehenden gemachten Aus- 
‘iihrungen. Die eingeklammerten Banden sind zweifelhaft. Bei der Angabe 
der errechneten Maxima ist die mégliche Fehlergrenze hinzugefiigt. Fin- 
klammerung des einen Vorzeichens bedeutet, daB fiir die Lage des Maximums 
mit groBer Wahrscheinlichkeit keine Verschiebung nach dieser Seite in 
Frage kommt. 

Aus der Tabelle 1 geht offenbar folgendes hervor: 

1. Simtliche Szintillationsspektren an Zn§S-Phosphoren legen im 
-ichtbaren Gebiet. Ultraviolette Banden treten bei keinem Spektrum auf. 
Dasselbe diirfte auch wohl fiir das ultrarote Gebiet gelten. Mit Sicherheit 
kann gesagt werden, daB in dem Gebiet zwischen 650 und 700 mu keine 
Bande liegt. 

2. Die Anzahl der auftretenden Banden betriigt mindestens vier. Die 
vorliegende Analyse hat im allgemeinen sechs Banden ergeben. Es sei aber 
bemerkt, daB es sehr wohl méglich ist, daB bei emer weitergelhenderen 
Trennung ein Teil der Banden noch in Unterbanden aufgelést werden kann. 
Allerdings diirfte ein derartiger Versuch bei den durch die geringe Gesamt- 
intensitét der Szintillationen gegebenen Versuchsbedingungen auf grobe 
Schwierigkeiten stoBen. 

3. Das bei der Herstellung hinzugefiigte Schwermetall scheint auf die 
Lage der Bandenmaxima nur geringen EinfluB zu haben. Die Lagen der 
Hauptbanden sind: 

a) eine blaue Bande bei etwa 460 muy, 
b) eine blaugriine Bande bei etwa 480 muy, 
eine griine Bande bei etwa 520 mu, 


C) 
d) eine gelbgiine Bande bei etwa 550 mu, 


i 
g) bisweilen eme blauviolette Bande bei etwa 425 mu. 


e) eine gelbe Bande bei etwa 585 mu. 
') eme rote Bande bei etwa 630 mu, 

4. Dagegen scheint das Kation des Schmelzzusatzes eine Versclieblich- 
keit im der Maximallage hervorzurufen in dem Sinne, da mit wachsendem 
Atomgewicht die blaue Bande sich nach der kurzwelligeren Seite hin ver- 
lagert. Dies ist an der blauen Bande fiir die Alkalien und Erdalkalien 
deutlich zu erkennen. 

b) Intensitdtsverhidltnisse innerhalb der Spektren. Um eimen quanti- 
tativen Uberblick tiber die Intensitatsverhiltnisse innerhalb eines Spektrums 
zu erlangen, kann man die Flicheninhalte der errechneten Banden ver- 


«leichen. 
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Tabelle 4. 
“a a = ee _ Relative ‘J 
Nr. des a\2 e 
Priparats | Bande bei a b 1 Planim. ous eae 
1 46,5 23,6  0,00157 1056 re 0,27 0,27 
516,5 153.2: 0,00484 3903 _ 1 
542.5 98,0 a oti 3380 0,86 150 
578 63,8 0,00205 2498 come 0,64 - 
2 462 27,9  0,00170 1199 som 0,28 0,28 
518,5 148,7 0,00876 += 4298 it 1 
547 7 sn a= 3272 0,76 _— 
580,5 60,0  0,00209 2326 oa 0,54 ’ 
3 452 49.0  0,00302 1580 ee 0,21 ose 
482.5 67,1 0,00238 2438 _ 0,32 1 
520 187 on amt 7680 l 
560 107,6  0,00293 3523 _ 046 |) go, 
590 94,7  0,00202 3735 _ 0,48 if ~* 
4 458 15,4 0,00136 740 on 0,54 0,54 
519 36,3 000216 1384 wt l 
552 18 a — 540 Oe lh ane 
580 6 me = 239 017 || ~~ 
5 452 19,8 0.00175 839 - 143 li a0 
480 5 on ome 160 0,27 If ~** 
516 17 _ _ 588 1 
547,5 7 _ -_ 240 0,31 |) ; 
580,5 2 te oa 72 0,12 | O48 
6 589 11,3 | 0,00276 381 sit csr thie 
3 452 49,0  0,00302 1580 _ O21 |) oxs 
482,5 67,1 0,00238 2438 _ 0,32 |f ” 
520 187 ine = 7680 1 
560 107,6 | 0,00293 3523 wae 046 |) go, 
590 94,7  0,00202 3735 < 048 if 
7 452 423 | 0,00331 1560 — 023 |) oxo 
478 | 43,3  0,00346 1305 _ 019 |f 
520 | 180 ons ome 6840 1 
553. -—-|s(«120,8 ~=—-0,00252 | 4265 a 0,62 |) s47 
586 | 93,3 0,00195 3745 _ 055 if 
8 425 58,0  0,00435 1559 _ 0.74 | 
450 58,0  0,00360 1713 _ 0,82 2,40 
477. | 60 bx <a 1760 034 || 
516 | 658 0,00295 | 2098, — 1 | 
545 | 26,0 =: 0,00201 | 1028 | = — 0,49 | O77 
583 12,6 (000141 595 | — os ji” 
9 465 9 -_ on 400 0,18 0,18 
516 61 om i 2240 l 
547 27,0 0,00268 924 =e 041 | og 
570 10,4 0,00114 46 _ 024 ij ” 
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, ] Relative 
oh. B | Bande bei a b = Planim. a ang > yeaah 
10 463,5 11,9 0,00143 558 -- 0.31 | ga 
485 3 — — 112 0,06 ie 
O17 54 — a 1801 l 
544.5 34,5 0,00315 1090 — 0,60 | oa7 
570 15,5 0,00167 672 — 0,37 oo 
11 459 33,4 O,0015L  =—-:1523 --- 0,49 | oss 
480 58 _ —_ 200 0,06 | = 
516 75 — — 3108 l 
547.5 32,4 0,00326 1006 0,32 | go 
564 27,5 0,00065 1912 ~— 0,61 ‘Beas 
12 455,5 14,7 0,00253 = =1575 — 0.76 1 a5 
481.5 29.6 0,00425 805 — 0,39 . 
514 58,0 0,00250 2056 - ] 
543 29 = -- 920 0,44 | oa) 
570 15 — — 760 0,37 : 
13 157,5 7.8 0,00193 315 ; 0,18 0,18 
521 59 — _- 1760 l 
544 34,4 0,00280 1152 0,65 | 148 
575 19,2 0,00132 937 — 0.53 = 
14 461.5 12,7 0,00146 589 - 0,44 0,44 
524 39,8 0,00273 = =1350 l 
593 16,5 — — ois 040 | 0.68 
O87 9,1 0,00179 381 — 0,28 te 
2 462 27,9 0,00170  =1L199 — 0,28 0,28 
518,5 148,7 0,00376 4298 - l 
547 G7 —_ — 3272 0,76 1.30 
580,5 60,0 0.00209 2326 -—- 0.54 Pac 
16 444 52,1 0,00065 3622 = 0,46 | 0.60 
478 34,3 0,00287 = =1135 — 0,14 ie. 
520 182 —- _ 7908 l 
5962,5 108,3 0,00235 3960 — 0,50 | go 
593 75,9 0.00323 2367 — 0,30 = 
17 453 38,8 0,00133 1886 — 0,36 | 0.46 
478 17,9 0,00396 504 — 0,10 Te. 
515 16,5 _- — 5180 l 
546 101,1 0,00208 3929 — 0,76 | 1.26 
580 60,2 0,00168 2603 ~— 0,50 a 
18 455 49.9 0.00116 2597 —- 0,33 | O45 
481 34,4 0.00383 985 — 0,12 Pre pe 
515 215 — -— 7900 l 
555 133 0,00201L 5258 — 0,66 | 146 
590 102 0,00208 3964 — 0,50 ie. 
19 450 42,4 0.00147 1960 — 0,25 | 0.42 
478.5 37,3 0,00247 1330 -— O17 a 
516 233 -- = 7840 l 
545,5 142.5 0,00260 4953 — 0.63 | 1.10 


582.5 102,2 0.00239 3705 — 1,47 | 
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Relative 


peaiiens _ Bande bei a b — Planim. Posy > maa 
20 450 19,5 0,00129 | 2443 — 0,34 | 0.47 
476 36,0  0,00469 932) — os | aac 
515 188 —_ ame 7240 l 
552,5 132,0 0,00147 | 6102; — 0,84 | 145 
590 92,6 0,00136 | 4451 — 0,61 ij °* 
21 442 56,3 0,00106 | 3065  — 0,26 0.38 
474 42,0 0,00295 1371) — 0,12 * 
515 254 ~_ _ 11 840 1 
562,2 145,55 0,00237 5298) — 045 | 920 
591 110,5 0,00370 | 3220 — aT i’ 
22 469,5 31,5  0,00104 1731 ~~ 0,31 0,31 
520 170,8  0,00293 5593 —_ l 
554 134,0 _ — 5400 0,96 | 
590 84,7  0,00393 2395 — 0,43 1,41 
630 4,5 =<) 120 0,02 | 


Bei den berechneten Banden ist dieser Flacheninhalt gegeben durcli 


Bei den nicht errechneten Banden wurden die Flacheninhalte mittels 
Planimeter ermittelt. 

Das Resultat zeigt die Tabelle 4. 

Es sei aber vorweg folgendes bemerkt: Die angegebenen Werte sind 
nur sehr rohe Anniherungswerte. Denn es ist leicht einzusehen, daB schon 
ganz geringfiigige Anderungen in den Werten von a und } auf den Inhalt 
der Kurve betrachtlichen EinfluB haben. 

Aus der Tabelle 4 und den Fig. 2 ersieht man als Ergebnis: 

1. Das Fremdmetall hat auch hier offenbar keinen groBen EinfluB auf 
das Intensititsverhiltnis innerhalb der Spektren. 

2. GroBen EinfluB hat dagegen das Fremdmetall auf die Gesamt- 
intensitét des Szintillationsleuchtens. Man kann als Regel fiir die unter- 
suchten Zn§ aussprechen: Je héher das Atomgewicht des Fremdmetalls ist, 
um so intensiver sind die Szinzillationen. 


3. Fir den EinfluB des Schmelzzustandes ergibt sich: 


a) Das Kation des Schmelzzusatzes beeinfluBt die Intensititsver- 
teilung in dem Sinne, daB mit wachsendem Atomgewicht die kurzwelligeren 
Banden immer stiirker werden gegeniiber den langwelligeren. 














\ 
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b) Bei gleichem Kation ruft das Anion denselben Effekt hervor. Auch 
ier treten mit wachsendem Atomgewicht des Anions (F—Cl—Br—,) die 

langwelligeren Banden beziiglich ihres Anteils an der Gesamtintensitit 
immer mehr zuriick. In dem Fall der Halogensalze des Kations ist dies 
deutlich zu sehen. 

KF 1]aBt nur die gelb-roten Banden erscheinen, K J laBt besonders stark 
die blauen Banden auftreten. 

Daher beobachtet man schon mit dem unbewaffneten Auge, wie der 
Reihe nach die mit KF—KC]—KBr—K J priparierten Phosphore von 
rotlichem wber griinliches in weibblaues Leuchten iibergehen. 

Es sei zum SchluB noch besonders erwihnt das ganz aus der Reihe 
fallende Verhalten zweier Zusitze, wie man leicht aus dem vorliegenden 
Material ersehen kann. Es handelt sich um die Priparate 

6. 5g ZnS + 0,0005 g Cu +05 ¢ KF und 
15. 5g ZnS + 0,0005 g Co + 0,5 g NaCl. 

Bei beiden Priaparaten sind simtliche griinen und blauen Banden unter- 
driickt. Die auftretenden rot-gelben Banden sind auBerdem sehr schwach. 
Zu ihrer photographischen Aufnahme waren 8 Tage erforderlich. 


Berlin, Institut fir Physik der Landw. Tierarztl. Fakultaét der Uni- 


versitit. 











Uber das H-Theorem in der Quantenmechanik. 
Von W. Pauli und M. Fierz in Ziirich. 
(Eingegangen am 16. Juni 1937.) 


In der vorliegenden Arbeit wird die v. Neumannsche Formulierung des thermo- 
dynamischen Verhaltens eines quantenmechanischen Systems weiter diskutiert. 
GemaB dieser ist das System als abgeschlossen und seine Hamilton-Funktion 
als vollkommen bestimmt zu denken. Andererseits wird ein makroskopischer 
Beobachter eingefiihrt, der nur gewisse als ,,. makroskopische GréBen‘‘ bezeichnet 
Mittelwerte der exakten GréBen des Systems messen kann. Sie sind alle unter- 
einander vertauschbar und je s,-fach entartet (Phasenzelle, vgl. Ehrenfests 
grobe Dichte). Unter diesen GréBen ist auch die zeitlich konstante makro- 
skopische Energie enthalten, die ihrerseits wieder ein Mittelwert der exakten 
Hamilton-Funktion iiber je Sg Eigenwerte der letzteren ist (Energieschale). Die 
maximale Zahl Ng der verschiedenen zum gleichen Wert der Makroenergie 
gehérenden Werte einer makroskopischen GréBe, kann daher als Zahl der Phasen- 
zellen auf der Energieschale gedeutet werden. — Es wird gezeigt, daB die 
Anforderungen der Thermodynamik (H-Theorem, Ergodensatz) fiir alle még- 
lichen Zustiinde des Systems erfiillt sind, wenn bei Fehlen trivialer Entartungen 
der Perioden des Systems die mittlere Zahl S/N von Zustanden pro Phasenzelle 
auf jeder Energieschale sehr groB gegen (log S)+2 ist. Diese Bedingungen sind 
in dem Sinne hinreichend, dafS zwar nicht fiir alle Makrobeobachter mit 
gegebenen Werten von s, und S die Forderungen der Thermodynamik erfiillt 
sind, indem es vorkommen kann, daB die makroskopischen GréBen alle oder 
zu einem gréBeren Teil zeitlich konstant sind. Wohl aber kann behauptet 
werden, daB unter den angegebenen Bedingungen die Wahrscheinlichkeit, unter 
den Makrobeobachtern solche Ausnahmebeobachter zu treffen, ungeheuer klein ist. 








1. Uber das Verhiiltnis von statistischer Mechanik und Quantenmechanik 
sind in den letzten Jahren verschiedene Arbeiten erschienen. Insbesondere 
haben Delbriick und Moliére?’) eine Arbeit veréffentlicht, in welcher die 
Ubertragung der allgemeinen statistischen Ansitze in den Formalismus 
der Quantenmechanik ausfihrlich diskutiert ist. Die Frage nach dem Wesen ‘ 
des Boltzmannschen H-Theorems vom Anwachsen der Entropie scheint | 
uns dort aber sehr unbefriedigend beantwortet, indem diese Autoren an- 





—t ied tet 
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nehmen, das physikalische System, das betrachtet wird, sei als solches nicht ( 
genau definiert; d. h. sie nehmen an, die Hamilton-Funktion des Systems i 
sei nicht véllig bestimmt. Hier glauben wir nun, daB die Neumannsche*) : 
Auffassung dieser Frage den physikalischen Sachverhalt besser tnifft. 2 
Neumann nimmt sowohl das System selber, sowie seinen Zustand als vollig d 
bestimmt an. Die Existenz des 2. Hauptsatzes wird auf Eigenschaften des ' 





1) M. Delbriick und G. Moliére, Abhandlungen d. PreuB. Akad. ¢. 
Wissensch. 1936, Nr. 1. — ?) J.v. Neumann, ZS. f. Phys. 57, 30, 192". 








Uber das H-Theorem in der Quantenmechanik. 







akroskopischen Beobachters zuriickgefiihrt, der dadurch gekennzeichnet 
ist, daB er nur gewisse Mittelwerte der ZustandsgréBen des Systems messen 





kann. 
Da nun die Neumannsche Arbeit fiir den Physiker uniibersichtlich 





ist, andererseits die physikalische Begriindung und Diskussion seiner An- 


nahme und Resultate erginzungsbediirftig scheint, soll hier im AnschluB an 
diese Arbeit auf die Frage des H-Theorems in der Quantenmechanik noch- 



































rt. 
on mals eingegangen werden!). 
161 ae oa a , 
7” Rein physikalisch ist die Situation in der Quantenmechanik gegeniiber 
er- der klassischen Mechanik nicht geindert, so daB fir prinzipielle Fragen auf 
ts den Artikel von P. und T. Ehrenfest?) verwiesen werden kann. Die hier 
O- » ° ° ° 
a gegebene Kennzeichnung des makroskopischen Beobachters entspricht dem 
ie dort eingefiihrten Beobachter, der nur eine ,,grobe‘* Dichte messen kann), 
zie , , 
am 2. Der Makrobeobachter. Der Makrobeobachter kann nicht alle mikro- 
Lie skopischen GréBen messen, sondern nur gewisse Mittelwerte derselben. 
8 Wir nehmen aber an, diese kénne er beliebig genau messen. (Eine solche 
eli ° ° ° ° . 
le Annahme ist im wesentlichen nur eine Methode, um mathematisch auszu- 
nd driicken, daB der Makrobeobachter nur ungenau messen kann.) Insbesondere 
“ kann er die wirkliche Energie nicht messen, sondern nur eine GréBe, die 
ti zwar auch zeitlich konstant ist, jedoch nur im Mittel iiber viele Mikro- 
et zustande mit der Energie iibereinstimmt. Wir definieren diese Makroenergie 
= folaendermaBen: Es sei die Mikroenergie des Systems (Hamilton-Funktion) 
st. : 
. ') Von alteren Arbeiten iiber dasselbe Thema ist insbesondere diejenige 
von W. Pauli zu erwahnen (Festschrift zum 60. Geburtstage Arnold Sommer- 
re felds, Leipzig 1928), in welcher mit Hilfe der Stérungsrechnung ein dem 
‘ie Boltzmannschen Beweise des H-Theorems fiir ideale Gase ganz analoger 
. Beweis fiir allgemeine Systeme gegeben wird, d. h. es wird in dieser Arbeit durch 
: eine ,, Unordnungsannahme™ ein monotones Anwachsen der Entropie erreicht. 
mn — *) P. und T. Ehrenfest, Encyclopidie d. Mathematik 4IV., 8.60. — 
nt Bei M. Delbriick und G. Moliére, lit. cit $10 sowie in einer Arbeit 
" von Takuro Sakai, Proc. Phys.-Math. Soc. of Japan 3. Serie 19, 172, 1937 
findet sich noch eine weitere Betrachtung von spezifisch quantenmechanischem 
ht Charakter: Da die Messung einer Gré8e in der Q. M. einen irreversiblen Eingriff 
ns in das System darstellt, so kann durch wiederholtes Messen der gleichen Zustands- 
2) créBen eines Systems ein Wachstum der Entropie erzeugt werden. Bei beiden 
. \utoren wird dann aus dem stindigen Anwachsen der Entropie irrtiimlicherweise 
te veschlossen, daB die Entropie daher schlieBlich den kanonischen Wert, d. h. den 
ig dem thermodynamischen Gleichgewicht entsprechenden Maximalwert erreiche, 
- was mathematisch ganz unbegriindet ist und auch nicht bei jedem physikalischen 





Modell der Fall zu sein braucht. — Diese Betrachtungsweise scheint uns 
herdies das Wesen des zweiten Hauptsatzes nicht zu erkliren, da man ja 
nnehmen soll, daf ein System ohne aiuBere Eingriffe das Wairmegleichgewicht 
rreicht, was im Prinzip durch eine einzige Messung festgestellt werden kann. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 106. 39 
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eine Diagonalmatrix mit den Eigenwerten E, und zugehérigen Eigenfun|.- 
tionen g,. Damit die Makroenergie konstant ist, muB8 sie dann ebenfal!s 
eine Diagonalmatrix sein. Ihre S“ ersten Matrixelemente sind aber alle 
gleich E™, wo dies ein Mittelwert aus den S" ersten E, ist; die S® daraut 
folgenden Eigenwerte sind dann gleich E“’, gleich einem Mittelwert der S- 
folgenden Eigenwerte usw. Damit werden die stationiren Zustinde 4, 
in Gruppen (1), (2) ... eingeteilt, aie SY, S® ... Zustinde enthalten, 
welche jeweils zur selben Makroenergie gehéren. Eine derartige Gruppe 
von S Zustinden bezeichnen wir als Energieschale, da sie diesem Begrit! 
der Gibbsschen Theorie entspricht. Wie betrachten nun eine bestimmt 
Energieschale, die S Zustiinde enthalte und fiir welche die Makroenergiec 
den Wert E habe. Die Makroenergie ist innerhalb dieses Unterraumes 
des Zustandsraumes eine Zahl, und alle Operatoren, die beziiglich der Energie- 
schalen reduzibel sind, sind mit der Makroenergie vertauschbar. 
Innerhalb dieser Energieschale kann nun der Makrobeobachter noch 
weitere Zustinde unterscheiden, indem der makroskopische Zustand des 
Systems durch Angabe der Energie im allgemeinen noch nicht bestimmt ist. 
So kénnen z. B. in dem System gewisse Teilsysteme abgegrenzt werden 
und es kann die Verteilung der Energie auf diese bestimmt werden oder es 
kann der mittlere Impuls eines jeden Teilsystems gemessen werden usw. 
Alle diese Messungen sollen makroskopisch sein und die gemessenen GroBen 
sollen als klassische GréBen gelten kénnen, wie ja die Thermodynainik eine 
klassische Disziplin ist. Wir unterscheiden die verschiedenen Makrozustande 
in der Energieschale durch die Werte gewisser Variablen 4, B ... Da sie 
klassische GréBen sein sollen, so miissen sie untereinander und mit der 
Makroenergie vertauschbar sein. (Mit der Mikroenergie jedoch meist nicht, 
da sie im allgemeinen keine Integrale sein werden.) Es gibt dann ein System 
von Eigenfunktionen ,, fiir das diese Variablen im allgemeinen entartete 
Eigenwerte 4,, B, haben werden. Diese w, sind ebenfalls Eigenfunktionen 
der Makroenergie. Es sollen nun wiederum, analog wie bei der Energie, 
Gruppen von Zustiinden existieren derart, daB innerhalb einer Gruppe » 
von s” Zustinden alle GréBen A,, B, den von t unabhangigen Wert 4’, 
B’ ... annehmen. Diese Eigenschaft kennzeichnet die A, B ... als makro- 
skopische GréBen. Eine derartige Gruppe von s’-Zustainden heiBen wir eine 
Phasenzelle; und der makroskopische Zustand des Systems ist dann gegeben 
durch Angabe der mittleren Wahrscheinlichkeit, das System in den ver- 
schiedenen Phasenzellen zu finden. Die Zahl der Phasenzellen in der Energie- 
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Die Eigenfunktionen der Energie m, und diejenigen der Makro- 
variablen w, sind durch eine unitire Transformation verknipft 


oO, = > Ur0 Qu: Vu = eo Ut, @, (1) 
0 tT 


wobei aie ‘Transformation U,, in Transformationen der verschiedenen 
Energieschalen in sich zerfallt, also in Teilmatrizen von je S‘” Zeilen und 
Spalten. Gibt man die GréBe der Energieschalen und der Phasenzellen 
vor, d.h. die S“ und s’, so gibt es noch o viele makroskopische Beob- 
achter, die alle wieder andere GréBen messen kénnen und durch verschiedene 
Funktionssysteme @, bzw. verschiedene Transformationen U,, gekenn- 
zeichnet sind. 

3. Dichte im Phasenraum. Mikrokanonische Gesamtheit und Entropie. 
Wir nehmen nun an, das System sei in einem bestimmten Zustande 


=F 
= = 'e% = > tr Wr. 


Die Wahrscheinlichkeit, das System in der Phasenzelle y zu finden, ist dann 


3’ 
2 = »D |t7 |? =" P, (y). (2) 


t™=1 


P| (y) ist die makroskopische Dichte (oder ,,grobe Dichte“ im Sinne von 


Ehrenfest) im Zustandsraum. Sie allein kann der Makrobeobachter messen. 
Die mikroskopische Dichte (,,feine Dichte‘) ist |, /*. 

Hier besteht ein Unterschied der Quantentheorie gegeniiber der klassi- 
schen Theorie. Da naimlich die Quantentheorie eine statistische Theorie ist, 
so entspricht der durch eine y-Funktion beschriebene reine Fall einer statisti- 
schen Gesamtheit der klassischen Theorie; daher kénnen hier schon zu einer 
festen Zeit t nur Wahrscbeinlichkeiten angegeben werden dafiir, daB sich das 
System in einer der verschiedenen Phasenzellen befindet, auch wenn nur 
ein einziger, wohldefinierter Zustand des Systems in Betracht gezogen wird. 
Obwohl dieser Unterschied in anderen Fallen von prinzipiellem Interesse 
ist, so spielt er in dem hier behandelten Problem keine Rolle. Wesentlich 
fur beide Theorien ist fiir uns, daB die zeitlichen Anderungen der betreffenden 
Iichten im Phasen- bzw. Zustandsraum durch exakte Differentialgleichungen 
beschrieben werden, die keine Auszeichnung einer Zeitrichtung enthalten. 

Die Wahrscheinlichkeit, das System in der Energieschale (a) zu finden, 


ist analog sa) 


Na 3” 
%= > Dleh= Dlr’ ?. (3) 
vas i ¢= i oO = 1} 
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Die dem Zustande y entsprechende mikrokanonische Gesamtbeit ist d. 
Gesamtheit aller Zustande, fiir die 


Ps (y) = wal sie —_ oe 
$y r=1 Sa 
d. h. bei denen die ,,grobe Dichte*‘ oder Makrodichte auf einer Energiescha|: 
konstant ist. 
Die Entropie ist nun definiert als 


S(y) = — Ss,PkgP = -Se z, lg 


y as } 


I, , 
— {hy 
8, 


Die entsprechende mikrokanoniscbe Entropie ist 


Su(y) = — > te IB aa’ (7 


a=>1 
Fir die Giltigkeit des H-Theorems geniigt es, dab im Zeitmittel die Entropi 
S(y) praktisch gleich der mikrokanonischen ist: 


S.(y)—S(y)=6« wo 0O<e<1. (S 


Daraus folgt nimlich, daB die Entropie wahrend erdriickend groBer Zeit- 
strecken sehr nahe an S,, 


vorkommen. Wenn nun ein Zustand vorliegt, dessen Entropie stark vom 
kanonischen Wert abweicht, so wird zu eimem spiteren Zeitpunkt dic 


(y) sem muB und nur selten groBe Abweichungen 


Entropie fast immer angewachsen sein, d.h. sich dem kanonischen Wert 
geniihert haben. Ist die Abweichung vom ergodischen Wert der Entropi 
gleich a, so ist die Wahrscheinlichkeit emer Abnahme der Entropie jedenfall- 
kleiner als e/a. a ist dabei von der Ordnung der mikrokanonischen Entropic 
selber, d.h. von der Ordnung lg S?). 

Zur Abschitzung der Differenz (8) S (y) — S,, (w) benutzen wir folgend 
Formel: : 

Sei l(a, y) = z(lgr2--Igy)—2+y, 


so ist fir z,y>0 L(a,y)>0, wie leicht zu bestitigen. Weiter ist 


yL (x,y) + «L(y, 2) = («— y)?, 





1) Streng genommen hat man S (yw) iiber beliebig kleine, aber endlich: 
Zeitinterv og zu mitteln: 


t+7 
1 ¥ 
~ | S(y) dt =Sz(y,t). 
t 
Man betrac _ dann S; ( (v, #) —S, (y). Vergleiche hierzu auch P. und T. Ehren- 
fest, le. 8.41, Ziffer 
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0< L(z,y)x —(rz—y)’ fir ry >Qd. 








\ian setze nun 





Uy 


i. <r ef 






-» folgt durch Multiplikation mit s, und Summation iiber y 





N 7a 
u i a ee S,U_\" 
0< —«, ke —— + 2k. =< r,————) - 9) 
—— a*,» S@ = => So — = s, Un ’ NS) 
: = . 





Wir sehen also. daB S,, (y) > S(y), wie schon Gibbs bewiesen. Weiter 





jst zu zeigen, daB die rechte Seite obiger Ungleichung (9) im Zeitmittel 





klein ist (was leichter zu zeigen ist als fiir die Entropiedifferenzen, da auf 





diese Weise die Logarithmen eliminiert sind). Zu diesem Zweck driicken 





wir die x mit Hilfe der unitiren Transformation U,, durch die r, aus 


m), (4)] iw,ttic« 
* Pr. =—if..| € . 


o | a 












wodureh die Zeitabhangigkeit explizit dargestellt ist. Man setze dies in die 
rechte Seite der Ungleichung (9) ein und mittle tiber die Zeit. Dabei muB 





er 


man annehmen, daB das System beziiglich der Energie und der Energie- 





differenzen nicht entartet ist: 


O,—@, +0 fir ot 0; (o,—o,) — (0, — o,,) + 0 fir of O': oO’. 


/ 





*Man findet so 






= a ee —— S ~ a 
2 . : 2} - 
: / s, u , se, de | »S a 8, 
7 { Ly te ’ — Se 3 0) r,, Vg P Cc 00 . + r,, . ( ( 0 0 — ry (10) 
% . S / 1 % | 1 - Pe} j | 
mit 
’ 
& 
"x 7 ’ 
a Uo. ss = Coo (11) 
t=} 





’ (siehe auch v. Neumann, §. 52f.). Es ist 










Nun ist 


S 2 s 2 
: > — amt or § 
| 23 To | Coo— FZ) <= u Ss Ire |*{ Coo — 5 } 
1 1 


Dies folgt aus SS} |r, |? = u und der Schwarzschen Ungleichung 
0 
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Wir kénnen daher auf Grund von (9) und (10) behaupten, daB fir einen 
beliebigen Zustand 
S, — Ss = 2 Z, 
wenn nur 
Say 
Myo = S— |Cool* St <1 (0X0), 
‘ (12 


M,,= > s5(¢,- *) S21 





j 


fiir alle 0,o unda. Alle Makrobeobachter, fiir die z klein ist, konnen somit als 
thermodynamische Beobachter bezeichnet werden. In diesem Falle folgt, 
daB der zeitliche Mittelwert einer makroskopischen GréBe praktisch gleich 
dem ergodischen Mittelwert wird und iiberdies die makroskopischen GréBen 
nur wenig streuen (v. Neumann, §.50). In einem festen Zeitpunkt 
kénnen jedoch die Werte der z, noch beliebig vorgegeben werden, d. bh. der 
Makrozustand kann in einem festen Zeitpunkt beliebig vom thermodynami- 
schen Gleichgewicht abweichen. Die obigen Bedingungen sagen lediglich 
etwas tiber die den Beobachter charakterisierende Transformation U, , aus. 
Insbesondere haben sie zur Folge, daB ein im Sinne der Quantentheorie 
stationérer Zustand dem thermodynamischen Beobachter mikrokanoniscl 
verteilt erscheint, also auch thermodynamisch stationar ist. 

Die Ungleichungen (12) sind notwendig und binreichend fiir die Giltig- 
keit des H-Theorems. Es ist nun noch zu zeigen, daB sie fiir praktisch alle 
makroskopischen Beobachter erfiillt sind; denn sonst wire die von uns 
(baw. von v. Neumann) gegebene Kennzeichnung des makroskopischen 
Beobachters nicht zweckmaéBig. Wie im Anhang bewiesen wird, ist die 
Wahrscheinlichkeit dafiir, einen Beobachter zu finden, der eine Abweichung 
der Entropie im Zeitmittel vom ergodischen Wert gréBer als 2 a findet im 
Falle, daB a > 2 .N/S, kleiner als 

a ys -a+2igS ; 9 

aoe : area 

Die Bedingung a > 2 N/S bedeutet, daB a gréBer sein soll als die mittlere 
Abweichung vom kanonischen Werte. Fir N/S ist der gréBte Wert, der sich 
fiir die verschiedenen Energieschalen ergibt, einzusetzen. Diese Wahr- 
scheinlichkeit ist fiir einigermaBen betrichtliche a verschwindend klein, 





(13 


wenn nur | ! > 21g S, d.h. die Zahl der Zustiinde pro Phasenzelle im Mitte! 


sebr groB ist. Das hier gefundene Ergebnis entspricht durchaus den physi- 
kalischen Erwartungen. Insbesondere ist die Existenz von nicht-thermo- 
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dynamiscben Makrobeobachtern nichts tiberraschendes, da diese ja ganz 
-pezielle Ausnahmebeobachter sind, z. B. solche, fiir die neben der Makro- 
energie noch weitere zeitlich konstante makroskopische GréBen existieren. 







Anhang. Wahrscheinlichkeit, einen nicht-thermodynamischen Makrobeobachter 





zu finden. 






1. Mittelwerte. Wahrscheinlichkeitsverteilung von M,,. Um uns eine 
vewisse Ubersicht tiber die mégliche Abweichung der Entropie im Zeitmittel 
vom thermodynamischen Wert zu verschaffen, betrachten wir die Mittel- 






werte von 
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me — | 
mes 7 27, !Ceal (9 9); Mo» = =— (Coo — 9): » = Ss 


v r Y 





iiber alle Beobachter. Dies kann als MaB fiir die Abweichung dienen, die 
ein normaler Beobachter finden wird. Diese Mittelwerte wurden schon von 






v. Neumann berechnet. Sie sind gleich: 





am N—1 1 V—1 
aD on, Sennen a, nh Tee , (14) 
27, |e y oN =, ” 9) S+1 
S—= 









Diese Mittelwerte sind von der Ordnung N’/S, d. h. umgekehrt proportional 
zur mittleren Zahl der Zustinde in einer Phasenzelle. Hiatte man nur eine 
Grobe, so kénnte man sofort aus der Kleinheit der Mittelwerte darauf 
schlieBen, daB es unwahrscheinlich ist, daB diese GréBe betrichtliche Werte 
annimmt. Nun wird aber verlangt, daB (1) fiir alle 0, o klein ist. Wir haben 
’ es also mit S*-GréBen zu tun und daher ist eine Betrachtung iiber die Wahr- 
scheinlichkeitsverteilung dieser GréBen nétig. Wir betrachten zuerst 


‘ NY 4 
Moo = == |Ceo|*: 


2 , ’ 



















Man kann hier durch Betrachtung der Mittelwerte von Potenzen dieser 
GréBen zu einer Abschitzung der Wahrscheinlichkeitsfunktion gelangen. 
Es ist 









Ds — 
' Die U,, kénnen als Komponenten unitirer Einheitsvektoren U, im kom- 


plexen, S-dimensionalen Raume aufgefaBt werden, und C), ist nach (11) das 
> > : 


skalare Produkt der Projektionen von U, und U, in den Unterraum von 
* Dimensionen. Gemittelt wird dann iiber alle méglichen unitiren Ko- 
rdinatensysteme im S-dimensionalen Raum. Es ist fiir dieses Problem 
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580 W. Pauli und M. Fierz, 


offenbar unwesentlich, daB der Raum unitir ist, man kann die Frage ebensv - 
gut fiir einen reellen Raum mit orthogonalen Koordinaten behandel:. 
Wir haben also im 2 S-dimensionalen, orthogonalen Raum zwei aufeinander 
senkrechte reelle Einheitsvektoren Z, 7 und man berechne die Mittelwerte vou 


2n 


( a LK yx) 
K=1 ‘ 


be 
. € . . ok . . > . - 
Es sei S) 2; = 17, das ist die Liinge der Projektion von z in den Unter-, 


K=1 
raum (vy). Man wahlt, um die Mittelung auszufiihren, zuerst ein geeignetes, 
- e ° i © . > . ; 
Koordinatensystem im S—1-dimensionalen Raum __ % und mittelt bei 
festem r, tiber diesen. In einem solchen, geeigneten Koordinatensystem ist 


*) 
28 ... oS 2\n ,2n 
(St 4x) = go?) — 7")? #*. 
K=1 

Dabei ist z eine Komponente eines Einheitsvektors __ z im Raum von 
S—1 Dimensionen. Wir mitteln zuerst tiber 2°” 
2? 7] = ‘ —_== = 1 a 5 ° 

(S— 1)S8 (S _ 1) ece (S — n — 2) 

Da (1 — r?)" <1, so ist 


(Ss a ie < err ne 





Weiter ist 
“an _ Sv (8, + 1)... (8 +2n—1) 
y ~~ 88 +))..:84+%a—) ” 


woraus folgt 


s, (Ss, +1)... (s, + 2n—1) 


£ rs : 15) 
(> K Ux) = 5841) «. (S + 2n—1)(S—1)S... (S+n—2) ( 


Mit Hilfe dieses Mittelwertes kann nun 
N n 


M", = (> — |Ciol) 


abgeschitzt werden. Dazu benutzen wir, dab fir a, > 0 


(> a Je < NS at, 


was man fiir zwei Summanden leicht sieht, fiir N durch Induktion beweist. 
Also ist 
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Uber das H-Theorem in der Quantenmechanik. 581 
, Z . . . . * 2n 
Cool ‘ist nun gleichwertig dem Mittelwert (15) von ( > LY x) 
kK=1 
a of » @ - . . . _ 
oz, y reelle, aufeinander __ Vektoren im 2S-dimensionalen Raum. Wir 


Onnen, weil das Mittel im wesentlichen von s,/S abhingt, 


setzen 
se 1 n 
( = ——- o@G *) 
== 14 
N 
| gn s, (8 +1)... (s, +2n—1) 
- M*, < N*-1 | , (16) 
— > ees ” S(S +1) )...(S+2n-1)(S S—1). ..(S + n—-2) ’ 
wT R Nr-1 = (s, +2 2n)? n s Nn a | S 3 1 » n 16: 
Meo < (Grips = ge Gp ge Se of Nein, 
Da 
s, /8,\" 
b2>1; 3 z =1,5(¢)S! far x21, 
-~) ist 
V n 7 
> ie 1 es a Nn-1 
_ |C”_ |*)} = M" (1 + 2mn)?2". (17 
(> q, Coo ) OG <= (S aay n l n ‘) 


Jetzt benutzen wir folgende Beziehung: 


Wenn / (z) eine monoton-wachsende, nirgends negative Funktion, so ist 
| f(a) VW(2zj)dz2 =f > ( f(a) Wi(z)dc > f(&)| W(a2)dz. 
0 é é 
Daraus folgt fiir die Wahrscheinlichkeit, daB 2 ' 
* 7 ] 
ji “(2 jdz a 
g 1 (Ss) 
. . . ‘ ee . 
Dies wenden wir nun auf unsere GréBe 7). an mit 
fiz) = ee\z 
und indem wir (17) einsetzen. 
J } Mou ; S 1 nj2 ¢ n 
‘ = ~ a” Mos < 2 > 9 an Moo 
n=0 ° n-0 n 
» x ; 7 " 
a 6 an ne 1 2 »)\2n > 
 — — 4 { + £7) ° 
N > Fn! \s—1) ) (18) 


n=—1 


Fir x ist nun ein solcher Wert eimzusetzen, daB die Reihe 
ee. ee 
Das erste Glied der Reihe ist —-— -«* ———~ - 4. 
Ss 2 Ss —] 


konvergiert. 





Der Quotient zweier 
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aufeinanderfolgender Glieder ist gleich 
Anti GN (2n + 8n*? 
A, S—1 (Qn+2)(Qn+1)2"+1 
a? N Ss ets @s , 
(1 +anqi)  <sai% 








a? N 
S—1 
Wir setzen daher 


Es muB also -e2<—1 sein, damit e® Vz sicher endlich ist. 





1 S—1 


Ge = - 
) 2-e 


Wir erhalten so 








9 
Ne*’ 


ry 1_ys= 


e% V Moo < 9 7 








Zz 


i . (19) 


| W(édé< (2 4 nae! 


Dies ist eine Abschitzung fiir die Wahrscheinlichkeit, dab 


M >z. 


00 
. 


Um nun auf die Wahrscheinlichkeit schlieBen zu kénnen, dab 
1 
~ Sex#o|r, ra?>M,, > 2, 


benutzen wir folgendes Theorem, das wir auch nachher noch benutzen 
werden: 

Gegeben N positive GréBen z,...2,. Es sei die Wahrscheinlichkeit 
dafiir, daB x, >a gleich F(a). Dann ist die Wahrscheinlichkeit, daB die 
Summe 

%+%tes  +@y>a 
kleiner als 
W (a) = Fy (apy) +--+ + Fy (apy), (20) 
wo die p, beliebige positive Gewichte: 
N 

> Px = 1. 

K=1 
Dieser Satz ist fiir N = 2 sofort verifizierbar und wird leicht durch Induktion 
fiir beliebige N bewiesen. Ebenso gilt, daB die Wahrscheinlichkeit fir 


Py Ly + Poly +°** + Pyty>a 
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kleiner ist als 
W’ (a) = F, (a) + Fy (a) + +++ + Fy (a), (20a) 
obei Fy (a) wieder die Wahrscheinlichkeit, daB z, >a und SS} p, = 1. 
1 K 
In unserem Falle kénnen wir die p, mit den GréBen — |r,r,|? identifizieren, 
uz’ < 
{ deren Summe sogar kleiner als 1 ist (oo). Die Wahrscheinlichkeit, dab 
1 
— > lro7,[°M,, > u-z, 
u oa . : 
ist daher, da wir es mit S* GréBen zu tun haben, kleiner als 
s—1 


es, 
(2+ guje al 


a €),2 
2+ Va 





(21) 


Wir haben nun noch die Verteilung von M,, zu 


2. Verteilung von M,,,. 
betrachten. Wie schon bei v. Neumann angegeben, ist die Wahrschein- 
lichkeit, daB C,, zwischen u und u + du liegt, gleich 


bo 
to 


—2 s— 
W(u) du = (S—1) (° 7 uw?" (1 —u)y— du (25 
0<u=l. 


Diese Funktion hat ihr Maximum bei 
m s,—1 
“= — = -——; m=s,—1, M=S—2. 
a S—2 
Wir untersuchen nun zuerst die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB 
ae . 
— (Coo — 9s) >a 
’ 
und werden dann mittels obigen Theorems (20) auf die M eo Schlieben. Die 
Ungleichung ergibt zwei alternative Bedingungen: 


l. Cfle>Vag+y fir Jag+y <1. 
2. Coo<g—YVag far a<g. 
Wir haben daher die beiden Integrale 





1 : g9—Vag 
{ W(u)du und ( W (u) du 
9+ | ag 0 


' abzuschitzen. Es ist nun 





\u, — g| ~ 


Wenn also a >1/S, dann liegt das Maximum des Integranden W (ug) 
auBerhalb beider Integrationswege, die Integranden sind monoton und man 
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kann die Integrale, da der Integrationsweg < 1 durch den Integranden an al 
der unteren bzw. oberen Grenze majorisieren. 
Wir schitzen zuerst IV (wu), den Maximalwert des Integranden, al 


W (u,) = (M +1)( = ) ( az) M Zz) kates. 


ee 


m 
Es ist f (m) = f (M— m) und daher geniigt es, den Fall 2m < M za be- 
trachten. Wir zeigen, daB f (0) = M+1=f(m). Dies folgt daraus, daf we 
f (m) von m = 0 bis m = \7/2 monoton abfiallt. | 
Es ist 





f (m) —s m \m™ M—m \M-m-1 
f(m + y wre (a — ——;) , 
f (m) 
Ig fim +7) = m(Igm—lg(m+ 1)) + (M—m-—1) (Ig(M—m) —lg(M—m-—1)). 


ae at wep i 











Sei del 
L (x,y) = «(lgx—Igy)—a2+y, I Sei 
so ist fiir 
f (m) 
lg ._—--— ~ = L(m, m+ 1) —L(M—m—1, M—m). 
f(m + 1) \ p 
Es ist daher zu zeigen, dab - 
L (a,x +1)>L(y, y +1), Ws 
wenn 1 
0<2< y. ¥ 
wir 
Dies folgt aber daraus, dab die Ableitung 
winded Oy Pe ul I 
Ox z+1 z+1 - 
1 
stets negativ ist, wie leicht zu sehen, da mit =z>0 
z+1 

OL (a,x +1) ae x 
— = z+ I1g(1—2z) = es oe a 
ale: 


Somit ist gezeigt, daB f (m +-1) < f (m) fir 2m < M. Im Falle 2m > M 
hat man wegen der Symmetrie von W (u») m mit 1J — m zu vertauschen 
und findet ein Maximum fiir m = M; W(M)=W (0) = M +1. Es ist 
also stets: 

W (uw) <= M+1=S—1. (23) 


Nun werden wir und 


W (uw) u\" /1—u\¥-™ m 
i Pat t pd 
W (w,) (-~) ( — x) Aer re 











abschaitzen, unter der Voraussetzung 
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Wir zeigen zunichst 

W (u) x 

——e | OES ao — ‘XM — a 
Wu.) m Ig (1 te a, + (M—m) lg 


wobei g (m), eine noch zu bestimmende Funktion ist, die nicht von x abhiangt. 


(24) 


r= uU—U, > 


/ Z \ x 
(1— — }< —q@(m), 


1— Uy’ “9 


Ig 


Zunichst gilt 











x x x, 

le (1 4. —) ¢-_ lg (1 + —}, 
Uy Le U, (25) 

x x x 
le (1 — )<=k(1- ~—J), 
1—u, Le _ Uo 
Ig(i-+a)., le (1 Lr) 
denn sowohl — ae WES GU ae fallen fiir 1 xz > 0 monoton ab. 
x x 


Sel wieder 2 m - 


- M (sonst wire m mit .7 — m zu vertauschen), so kann 


. Zg verschwinden, was fiir die Diskussion unbequem ist. 


; wir mit 
' 


fiir m gemiB (25) gesetzt werden: 


M—~m 
olin j — Oo 
(1 + M-m ) isda 


Den Fall m = 0 wollen wir fiir sich behandeln, da hier sowohl q wie auch 
@(m) hat sein 


ye 
g(m) = mlg (1— | M(M—m) 


Maximum bei m = 1, dann fallt es monoton ab. Um dies zu zeigen, bilden 








m>1; t= Vash <i<|M;: 
BS l 96 
M 0& YWMi+1' YM—é ) 
2é Se. , . 
a oe (1 + ie) Ny wh 
Zu 





Es ist zu zeigen, daB die rechte Seite dieser Gleichung (26) positiv ist 
diesem Zwecke setze man 
l 
1 + ——— 
Ey M 
fog . 
Ss 


MM 


1<2z<M 
1 


und erhaélt aus der rechten Seite nach leichter Umformung: 
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—2lgz>0, 
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2 
dies ist positiv, da es fiir z =: 1 verschwindet und die A bleitung (1 — =) > 


ist. Es ist 
1 
~ ] =, a er” 
9 (1) lg2 + (M+1)Ig(1 uw) <8 1 x 


Die Wahrscheinlichkeit, daB u > ug, ist daher sicherlich kleiner als 





M- 
- a +2 +g (+1) 
e Uo (1— Up) (27) 


mit m>1, u—% = @> %y ~=1—log2~0,8. 
Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB u < up», hat die gleiche Majorante, 
wenn z die Bedeutung uj — wu erhialt. 
Die hier gefundene Abschitzung gibt die Wahrscheinlichkeit, daB 
u— Uy > &> Xp 
bzw. 
Ug — “eo Zz> Lo: 
— i ; 1 
Daraus soll nun auf die Wahrscheinlichkeit, dab — (u—g)* > a ist, geschlossen 


mom +1 
oe mo M+2 
u—g > Vag ist, so ist jedenfalls 





werden. Es ist Ug = 


1 
u—U, > Vag—-° 








sone Se 1 anti 
Dabei muB |g: a— ro > a sein. Es ist % = aV- oe daher 


2 





muB a > sein), 
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_— 


Ebenso schlie8t man im Falle wu < up». Setzen wir in unsere Majorante 











— 1 
a= Va I-Z ein, so erhalten wir 
ro 
“Ta |. ar \- s *_ 4) = —xVaS+x+lg8 
Wi(a)<e <e - (28) 
2 
Dabei ist a > vorausgesetzt. 
S—2 S 
Den Fall m = 0 kénnen wir direkt erledigen. i 


1 
[Ww du = (l—a)s-1? < eS, 


wenn uU > Uo- 


1) Es wurden in der Bedingung fiir a GréBen der Ordnung 1/S? vernach- 
lassigt. 


1 
, daher |g — up| “Sra Wenn daher 
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Der Fall a < 7 kommt hier nicht vor, da ug ~ 7 ist. Fir den Fall 


4 A 


= 0, s, = 1 sind daher unsere Majoranten auch giiltig. 


Wir haben nun also eine Abschitzung fiir die Verteilung von 


—_— 


(C’, —g,)*. Daraus gewinnen wir mit Hilfe unseres oben angegebenen 
a .** 


Theorems (20) eine Abschitzung fiir die Summe iiber die y. Als Gewichte p, 


l 
wihlen wir 1/N. Die Wahrscheinlichkeit, daB mg (C*,—g,)* gréBer 
’ ’ 


Q ? 


ist als a, wird somit kleiner: 





Ss , 
—x V2 .atxt+igs 2N 
e N , wenn nur a> . (29) 
Die Wahrscheinlichkeit, daB 


8, 


s 3 > 
= Ire? (Coy — 5) < ua, 
1 - 


wird daher, weil S Summanden vorhanden und 2 |r, |? = u, kleiner als 


is 
Pez. V. a+zx+2lg af 
Die hier gefundene Abschitzung ist etwas giinstiger, als die fiir MW, , (21). 


Jedenfalls ist die Wahrscheinlichkeit, einen Beobachter zu finden, der eine 


00 
. 


Abweichung der Entropie vom kanonischen Wert > 2 a findet, kleiner als 


S 
—b 7; at+2igs 
A-e Vy ; (18) 


2N io 
a>5 9? 4=(2+y a): = 


Fir S/N ist das Minimum iiber alle Energieschalen zu wiihlen. Es ist also 
zu fordern, daB S/N, die mittlere Zahl der Zustiinde in einer Phasenzelle 
immer sehr groB ist gegen (2 lg S)*, was physikalisch verniinftig erscheint. 
Weitergehende Bedingungen, wie sie v. Neumann angegeben hat?#), sind 
nicht ndétig. 


Ziirwch, Physikalisches Institut der E. T. H. 





') J. v. Neumann, l.c., S. 56. 
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Uber rasterformige Reflexionsgitter *). 
Von K.-H. Hellwege in Géttingen. 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 22. Juni 1937.) 
Mit Hilfe des Kirchhoffschen Ansatzes wird die Fraunhofersche Beugung:- 


figur von rasterférmigen Reflexionsgittern, wie sie neuerdings in der Ultrarot- 
spektroskopie verwendet werden, berechnet. 


1. Einleitung. Fir Untersuchungen im langwelligen Ultrarot werden 
neuerdings als Reflexionsgitter hiufig Raster mit dem in Fig. 1 dargestellten 
rechteckigen Furchenprofil benutzt). Derartige Raster haben als Gitter- 
einheit ein einstufiges Stufengitter der Breite 2 a und der Tiefe d. Sie sind 
demnach als eine Kombination von Stufen- und Plangittern aufzufassen, 
und ihr optisches Verhalten ist durch zwei Ordnungszahlen m und n zu be- 
schreiben. 

Bei Absorptions- und Reflexionsmessung muf man die Intensitits- 
verteilung in den kontinuierlichen Spektren des Gitters kennen. Die hier 
vorliegenden Verhialtnisse sind niherungsweise schon von Cartwright? 
diskutiert worden. Im folgenden soll nun das Beugungsspektrum mit Hilfe 
des Kirchhoffschen Ansatzes durchgerechnet werden. Das geschieht 
naturgemaéB in zwei Schritten. Zunichst ist die von der Gittereinheit her- 
riihrende Amplitude additiv aus der von der Vorderfliche und der von der 
Bodenfliiche herriihrenden Amplitude zusammenzusetzen, und dann ist 
iiber alle N Gittereinheiten zu summieren. 

Selbstverstindlich ist das Ergebnis dieser Rechnung von vornherein 
nur in der Naherung richtig, in der der Kirchhoffsche Ansatz die Beugung 
an einer rechteckigen reflektierenden Flache richtig darstellt, d. h. z. B. unter 
AuBerachtlassung aller optischen Konstanten des Gittermaterials. 

2. Durchfiithrung. Um den ersten Schritt der Rechnung durchzufiihren, 
wird ein Koordinatensystem (2’, y’, 2’) in die Mitte der Vorder-, ein System 
(2’’, y’’, 2’) in die Mitte der Bodenfliche gelegt. Treten die Koordinaten 


~~ 
F «rr 7 ss 


als Integrationsvariable auf, so sollen sie rait (&', 7’, 2°) baw. (£", 9", = 
bezeichnet werden. Es ist dann 
ag” —_ 2’, y” —_ y = a, ," ee 2! il d. (1 


*) Vorgetragen auf der Tagung des Gauvereins Niedersachsen der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft in Clausthal (Harz) am 13. Juni 1937. 

') R. M. Badger, Journ. Opt. Soc. Amer. 15, 370, 1927; R. M. Badger v. 
C. H. Cartwright, Phys. Rev. 33, 693, 1929: C. H. Cartwright u. M. Czerny. 
ZS. f. Phys. 90, 457, 1934; J. Kiithne, ebenda 84, 722, 1933; H. W. Hohls, 
Ann. d. Phys, 29, 433, 1937. —*) C. H. Cartwright, Journ. Opt. Soc. Amer. 21. 
785, 1931. 
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Uber rasterférmige Reflexionsgitter. 


mnach transformieren sich die Abstinde 
iben: 
R’”? = R’2?429(d2’—ay)+a@ 
R; . — R,? + 2 (d 25 


a Fraunhofersche Beugung vorliegen 


22 & 2 2 4 D2 
R, a d < R ’ (9 
7? “> dz’ —a y’ <K R’? | 
angenommmen werden, d. h. es wird nach 
Reihenent wicklung 
, , 
dz’—ay 
YY” = R’ (1 ~~ —}, 
R'? } 
; (3 
* ; dz,—ay, 
Jv \ 
Ry me (1 4 2 9H). 
R, 





Demnach transformieren sich die 


von (2) nach den Gleichungen 








’? , 
att Y yy —a , " 
— ~ES ~ — o- 
p scat >) i B, Bi . 
t t 
Ad , 
ay’' = oie ~ sa v d =x ay’ “) = 
’ R” _ ose 70 
1 1 


was bei ebenen Wellen ja evident ist. h 


— @Y,) + a” 


T, Lr, 
R: R,, 
Yo y’ om 


OSU 


Fig. 1) folgender- 


(val. 


soll, 


dart 





rig. 1 


tichtungskosinus unter Beriicksichtigung 





, 
+d 
- 
. ~ : ~~ , 


R R. m 





Richtungskosinus einfach «, B, y. dg. Bo: yo heiben. 
Also wird die Amplitude im Punkt P gleich 


h2 a2 
* 


ik cos 0 (eft (Ro + R') 
23 | RR. R’ 


(Pp — 


>e 
tm 

a 

r~) 
to 


pik (Ro 7 Rr" 


R”.R 


wenn $0 anniihernd der Einfallswinkel (vg. 


tierenden Flichen. 


” 
aw 
k —= 
A 
ind fiir ebene Wellen 
® (¢, 1) = — F(a — m) 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 106. 


| | eik® (é, Mdéd 7 


1 Zukunft sollen demnach die 
h2 a2 

) . . 
| | ~~ dg” da). 
— _ 

—A 2 —a2 


Fig. 1), h die Hohe der reflek- 
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ist. Da die GréBe R”- RY nur als Faktor und nicht als Exponent auftritt 


0] 
darf unter Vernachlissigung kleiner Glieder 
R”.R, = R’-R, 


gesetzt werden4), D.h. es wird nach (8) und (4) 
hi2 aj2 
ik eos oO et K(R + Ro) , | 
Up — — : o - L+ehAldG +70) -a(3 Bo))) ei kh ded )- (5 
2a R’-R, 


e e 
—h2-—a?2 


Beim Ubergang zu Fraunhoferscher Beugung (ebenen Wellen) verlier' 
der Faktor vor der Klammer seinen Sinn. Ersetzt man ihn vorliufig durch 


eine GréBe C und beriicksichtigt 


7 / = | 
2 a/2 sin i (a — &,) =| si i (B — B,) 5 

ik b (En) 1Eda = 4. a. —, 
| | tie k (a — %) k (B ete By) 


eo 
—he? a/2 


(6) 


so ergibt sich durch Multiplikation mit dem konjugiert Komplexen die 


von der Gittereinheit herriihrende Intensitit als 
h | a 
sin? E (a me Ky) 5 sin? E (B — B,) 5 
h2 ‘ a* 
e ry ke (B sates B,)” —- 
-(1 + cosk[d (y + y,) —a(B —B,)))- 
Die Summation iiber N Gittereinheiten ergibt in der tiblichen Weise den 
Faktor sin? (Nak (fp — p,)] 
sin® [ak (6B — B,)] 


so dai sich, unter Beriicksichtigunge der Beziehung 
P Qe Fm) 


1 = 2/C|* a* h? 


k? (0% os a)? 


JL 
1+ cosx2 = 2-cos? 


die Intensitét des vom Gitter gebeugten Lichtes endlich als 


sin* E (% . 
sin® a ak (p — Bo)] %0) 3 
sin? [a k (6B — B,)] I (a — a)? h? 


sin? | (8 —B,) $| ~ 
es = * cos! > [diy +y,) —a(B—B,)] (7 
ee—py 


I = 4a*h? |C}?- 


darstellt. 


') Das ist derselbe Grund, aus dem bei der Beugung an einem Spalt an dieser 
Stelle schon die Entfernungen r und ry zu irgendeinem Punkt des Spaltes durch 
die Entfernungen R und R, zum Mittelpunkt des Spaltes ersetzt werden durften. 
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3. Diskussion. Abgesehen von Konstanten unterscheidet sich die 
itensitatsverteilung nur durch den letzten Faktor von dem gewdéhnilich 
‘hhandelten idealen Fall vélliger Durchlissigkeit an Stelle der Gitterfurchen. 

uo diesem Fall wiirde der letzte Faktor fehlen und die Intensititsverteilung 
ur von (%—o%) und (6 — /,) abhiingen, d.h. relativ zum zentralen Bild 
ststehen. In unserem Fall enthalt der letzte Faktor die GréBen x, %,. 2, Bo 
selbst; d. h. ber Variation der Einfallsrichtung verschiebt sich die Beugungs- 
figur relativ zum zentralen Bild. Aus demselben Grunde ist hier auch der 
ibliche Weg zur Bestimmung der Grébe C ? sowie der Ubergang zu spalt- 
formiger Lichtquelle und beliebig langen Spalten, niémlich Integration iiber 
%4—%) und (f — pp»), nicht durchfiihrbar. 

Zur Diskussion soll deshalb der Spezialfall 


a=a,=0 (8 


benutzt werden, d.h. wir beschrinken uns auf die Beugung quer zu den 
Gitterfurchen. Dabei kann tiber die GréBe C * nur gesagt werden, dab sie 
nach ihrer Definition bei Anderung von Wellenlinge oder Beugungswinke! 


nicht oszilliert, sondern glatt verliuft. Wir haben also 


sin? k ~- “| 

1 4. sin? (Nak (B—,)] m (B— Bo) 5 
a ant lak (A — , ae 
See he (B —- B,)* = 


3% “ae Te ee ; 

-cos? — [d(j1— fp? + j1 + Bi) —a(p—B,)), (Y) 

wobei die nicht oszillierenden Grében unter A zusammengezogen sind. 
Der erste Faktor bestimmt das Zusammenwirken aller N Gitterein- 


heiten. Die Nullstellen des Nenners liefern die Hauptmaxima bei 


™ 





sin g~— sing, = n-—, n=0, +1, +2,..., (10 
2a 
die Nullstellen des Ziihlers die Minima zwischen den schwachen Neben- 
maxinis bel 
n 
sing —sSIN@, = = 


N 2a’ 


™ 





(11) 


wobei gp den Einfallswinkel, g@ den Beugungswinkel bedeutet. 
Der zweite Faktor liefert die Beugung an der einzelnen reflektierenden 
Vorder- oder Boden-) Fliche mit Nullstellen bei 


™“ 





sng@—sng, = p-—, p=90, +1, +2,.... (12) 
a 
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Der Vergleich mit (10) zeigt, daB durch die gleiche Breite der Vorderfliach 
und Furchen die geraden Ordnungen zum Verschwinden gebracht werde:. 
Nur die ungeraden Ordnungen treten (mit erhéhter Intensitit) auf. 

Der letzte Faktor beschreibt  d: 
Zusammenwirken einer Furche und eine: 


Vorderfliche. Er verschwindet fiir 





a(sin @,y—sin mw) +d (cos ~,+cos Pp) 








Sm—l1. 
Fig. 2 —_— 5) A; n= 0 Pe 1, oeee (13 


An Hand von Fig. 2 iiberzeugt man sich leicht, da®B hier auf der linken Seite 
wirklich der durch die Furchentiefe hervorgerufene Gangunterschied steht. 
Der Gangunterschied der beiden homologen Strahlen 1 und 2 ist 

AS = BB’ — AA’. 


Nun ist aber 
, ’ , Y : A”’C 
BBP = BC+ BPC=AC-sng, +... , 
Sih Fo 
d-tz Mp 


= (a—d-tg Po) SIN &, + . " 
SIN Po 


= asin g, + d-cos gm, 
und 
AA’ = AD-~ sin gy = (a— A” J?) sin q: 
= (a—d cotg 7) sin g=a sin = d eos q- 
Somit wird schlieBlich 
AS == (sin Vo sin q) +d (COs Vo — ¢OS q) 


und die Strahlen léschen sich aus fiir 


2m—1., 
As= - 4, m=0, +1, +2,.... 


Damit ist die Bedeutung von (13) anschaulich klargestellt. 

4. WKontinuierliche Spektren. lm kontinwerlichen Spektrum eines 
Gitters beobachtet man von der Beugungsfigur jeder Wellenlainge praktiscl 
nur die Hauptmaxima, deren Lage durch die Fraunhofersche Be- 
ziehung (10) bestimmt wird. Man erhalt also, wenn man mit dieser Gleichung 
in die Gleichung (9) hineingeht, die Intensititsverteilung im Kontinuum 


der Form 





9 7 | nn. 
2 _ eo 
I = A-N?-Z(n)-cos "7 1d: co Vo a’ 
o" a 
+d} cos — —sin @ (14 
+a Pons Fo ( Fo ta? | 
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abel ist 


Zi (n) =! fir die nullte Ordnuneg, 

Z(n) =0 fir die geraden Ordnungen, 

Zi(n) = ——. fir die ungeraden Ordnungen. 
: n*-7 


.\bgesehen von der sich héchstens langsam iindernden GréBe 4 wird also 
die Intensitatsverteilung in emer vorgegebenen Ordnung bestimint durch 
las cos*-Glied. D.h. die Intensitit oszilliert, und diejenigen Wellenlingen, 
fur die 
a | 
A | 


Bet as . nh. n* .) 2m —1 
d- COs Py — z4t+d we Fe a si Yo — vr 5) t. 


ist. haben die Intensitét Null. Mit anderen Worten: Die Wellenlingen 


: (2m + n—1)a?dcos mp, — nad’ sin g, : 
4 = 4- ‘rer 15) 

(2m + n—1)*a* + n® d? 
werden durch das Mitwirken der Furchen ausgeléscht. Formal kénnen dabei 
die Ordnungszahlen alle ganzen Zahlen durchlaufen. Doch sind natiirlich 
nur solche Wertepaare (m,n) zuliissig, die positive Werte fiir / liefern, 


d.h. solehe Paare, die die Bedingung 




















(2m + n—1) a*d cos Go nad? sin Go > 0, 
aiso 
2m > 1—n (1— “1 16 
2m > — i — —trq >) 
‘ts 
erfillen. So mub z. B. 
" ; l 
fir n=O immer m > = 
ld 
» &*m] = m oo tz @; 
| 
ld . 
i n——] oa m -j— —tg Po> li 
2 a 
3 , 3 od 
» 0 = 4 ” m —i-+ — Ug Mo, 
2 0 
2 a 
' : 3 od 
n=—39d, a> se — tg usW. 
” 2 a ¥o 
| sein. In jeder Ordnung gibt es demnach unter den ausgeléschten Wellen- 
; angen eine gréBte, oberhalb der die Intensitit glatt verliuft, unterhalb der 





ie dagegen so stark oszilliert, dab hier das Gitter fiir spektroskopische 
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Untersuchungen unbrauchbar ist (vgl. Fig. 4). Ferner werden in positive 
und negativen Ordnungen verschiedene Wellenlangen ausgeléscht, d. h. di 
Beugungsfigur ist nicht symmetrisch zur nullten Ordnung. 

Um die bei den vorgegebenen Ordnungszahlen ausgeléschten Wellen- 


lingen wirklich angeben zu kénnen, mu man die Furchentiefe d bestimmen. 





n=3 m=2 72=7 7. 
y ™ . Y ai 
A ae 
, a? 
° - 
AA * fat -* 
Vw -~ i oles . 
; hy Le Streulicht 
\e a a 
Vr j ve ~ 
“ ed Poa 
! , ‘ 4 
vf pe a 
th AF 
Wn 
— 
4 
4 
4 
4 
4 
4 
‘ a 
4 
__# 
A 
a 

4 


Fig. 3. Photometerkurve des sichtbaren Teiles der Beugungsfigur. 
Die eingeiitzten Bodenflichen sind nicht véllig plan: es gibt Verluste durch Streulicht. 
Deshalb reicht die zum Beugungsbild beitragende Intensitaét der Bodenfliche nicht aus, 
die geraden Ordnungen und die durch (15) bestimmten Wellenlingen réllig auszuléschen. 


Dazu dient die Beobachtung des kontinuierlichen Spektrums im Sichtbaren, 
das in jeder Ordnung von einer Reihe von dunklen Streifen durchzogen ist. 
Das zeigt Fig. 3. Von einem Streifen zum niichsten aindert sich m um den 
Wert 1. Man hat also aus (15) m auszurechnen und fiir zwei bekannte aus- 


geléschte Wellenlingen A, und /,, zwischen denen man die Anzahl der 


dunklen Streifen abzihlen kann, die Differenz m,(A,) — mg(A9) zu bilden. 


Es ergibt sich so als Lésung einer quadratischen Gleichung 





) ; 2d C¢ s Po d ae 9 be ° 3942 =) 
2m+n—1l = ; + — )4a?* cos? P) —4nadsn g,—n's*. (18 
A aa 

Die Wurzel hat das positive Vorzeichen, damit sich in dem durchsichtigen 
Spezialfall qq = 0, n = 0, m = 1 richtig 4 = 4d ergibt. Da die Raster 
gewohnlich eine Gitterkonstante von einigen Zehntel Millimetern haben, 
kénnen die letzten Gleder unter der Wurzel im Sichtbaren vernachlissig' 
werden, und man erhilt 


“ . ‘1 1 
m, (4,) — mg (A) = 2d- cos Py (7 -— 7) (19 
*1 "< 


~ 


' 


als Bestimmungsgleichung fiir d. 
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5. Beispiel. Zur Verfiigung stand bei der Untersuchung ein Raster 

r Raster-Umion in Frankfurt a. M. mit 2a = 4mm Gitterkonstante, 

_h. klemer Dispersion im Sichtbaren. Deshalb wurden bei der Bestimmung 

rx Furchentiefe d die ausgeléschten Wellenlingen nur durch Vergleich mit 

vinem Taschenspektroskop geschitzt. In der dritten Ordnung lagen bei 

sinem Einfallswinkel von 23° 11 Streifen zwischen Rot (0.68 u) und Blau- 
erin (0,49 w). Es ist also nach (19) 
10 


1 = : a ° (PO 
“ * 970,92 (2,04 — 147) ” 





Daraus ergeben sich nach (17) folgende m-Werte als zulassig: 





n m 
0 > =~ & 

l L & & 
-] ' = & 
3 a 2 = 
—3 >; = & 


Eimige damit aus (15) berechnete Ausléschungen (Wellenlinge in tL) 
enthalt die Tabelle 1. 
Tabelle 1, 





—_" m 
n> 4 ° 1 : “s 
0 - 35.0 11,7 ‘0 
1 17.3 8.7 5,8 
—1] — 260.0 17.7 8.9 
3 16.4 8.6 d.8 4.5 
ion L700 18,1 


Das praktische Ergebnis ist danach folgendes: Unterhalb 18 wu ist das 
untersuchte Gitter iberhaupt unbrauchbar. In den positiven Ordnungen ist 
der Intensitatsverlauf oberhalb dieser Grenze glatt. In den negativen Ord- 
nungen folgt in sehr weitem Abstand noch eine weitere Ausléschung. Nach 


10) ergibt sich aber fiir diese beiden Wellenlingen ein Beugungswinkel g mit 


sing = 039 — “ = —099 = — sin Po 


bzw. 
3-170-3 - 
== a | 58 .« - « 2 
L000 


sn g = 0,39 — 


ie erste Wellenlinge wird in die einfallende Welle zuriickgebeugt. die 


velte ist in der betreffenden Ordnung gar nicht beobachtbar. Beide sind 
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also auf die Beurteilung der Brauchbarkeit des Gitters ohne EjinflubB. By 
sonders giimstig ist das Gitter im Wellenlingenbereich um 35 yu, da dies 
in der nullten Ordnung nicht enthalten ist, in der héheren Ordnung als 
mit besonderer Jntensitéit auftreten muh. Die Intensitit ist hier viermal s 

eroB wie bei einem Draht 

















‘ gitter gleicher Gitterkon 
| stante. Die Intensitits 

03) | | ~~ 2 ae verteilung fiir die nullt 
no und erste Ordnung,  be- 

,, 7 ry, W ry, W Ww 70k rechnet aus (14), zeigt 


die Fig. 4. Die maximale 
Fig. 4. Intensitiitsverteilung im Kontinuum. 


Intensitit in der nullten 
Ordnung ist willkiirlich gleich 1 gesetzt und A ist als konstant an- 
genommen worden. Man sieht sehr deutlich das Intensitétsmaximum der 


ersten Ordnung, sowie das starke Oszillieren unterhalb von 20 w. 


6. Zusammenfassung. 

1. Die Beugungsfigur fiir rasterférmige Reflexionsgitter mit recht- 
eckigem Furchenquerschnitt wird berechnet und durch eine Formel explizit 
angegeben. 

2. In den kontinuierlichen Spektren der Gitter fallen bestimmte 
Wellenlingen aus, die aber alle unterhalb einer langwelligen Grenze liegen. 
Nur oberhalb dieser Grenzwellenlinge sind die Gitter spektroskopisch 
brauchbar. 

3. An Hand der vorliegenden Formeln lassen sich Gitterkonstante 
und Furchentiefe so vorgeben, dab das Gitter besonders giinstig fiir eimen 


gewiinschten Spektralbereich ist. 


Gottingen, IL. Physikalisches Institut der Universitat, 18. Juni 1937. 








\us dem Physikalischen Institut der Deutschen Universitit in Prag.) 






Untersuchungen tuber thermische Diffusion 
in Gasgemischen. II. 




















it 

mn Von Manfred Pusehner in Prag. 

us- Mit 14 Abbildungen. (EKingegangen am 24. Juni 1937.) 

- in Fortsetzung friiherer Messungen von G. und O. Bliith wird die thermische 

9 Diffusion in Edelgasgemischen untersucht. Die aus der Theorie dieser Erscheinung 

let herechneten E.xponenten im Kraftgesetz der AbstoBung der Molekiile ergeben sich 

ale fiir Neon und Argon baw. zu 10 und 15. 

en 1. Einleitung. 

- Vor einiger Zeit haben G. und O. Bliih?) in einer experimentellen Unter- 

ler suchung tiber die thermische Diffusion in Hy—C O,- und H,—N,-Gemischen 
vezeigt, daB entsprechend den Voraussagen der Chapman-Enskogschen 
Theorie?) ein Temperaturgradient in den erwihnten Gasgemischen zu einer 
teilweisen Entmischung durch ,,thermische Diffusion’: (th. D.) fiihrt. 

ht- Nach Beendigung des Diffusionsvorganges stellt sich im urspriinglich homo- 

zit genen Gasgemisch eine solche Verteilung ein, daB das schwerere Gas (CO, 
bzw. Ny) an der kalten Seite, das leichtere (H,) an der warmen Seite an- 

ate vereichert wird. 

en. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen stimmten gut iiberein mit den- 

sch jenigen von Chapman und Dootson und von [bbs und dessen Mit- 
arbeitern*) u. a., welche eine Reihe von Gasgemischen |H,—C O04, Hy—8 Og, 

nite H,—N», Ne—CO., H,—Ar, He—Ar, Hz—Ne, He—Ne, Ne—Ar, D,—N,‘), 

en He—Ng] bei hohen und tiefen Temperaturen nach einer sehr empfindlichen 







Wirmeleitungsmethode (Katharometer) untersucht hatten. Es zeigte sich, 






daB die prozentuelle Entmischung in vielen Fallen dem log T,/7, — wobei 






I’, die Temperatur auf der heiBen Seite und 7, die auf der kalten Seite 








_ bedeutet — proportional ist, wie es der Chapmanschen Beziehung 
. . 
AA=k-n— (1) 
T, 
| entspricht; 4A ist die gesamte prozentische Entmischung und der Pro- 
gad ae aa ere | oa 
' portionalititsfaktor k, = —* ist das Verhiltnis des Koeffizienten der 






12 
_ thermischen Diffusion zu dem Koeffizienten der gegenseitigen Diffusion. 






') Grete Bliih u. Otto Bliih, ZS. f. Phys. 90, 12, 1934; folgend als (1) 
zitiert. — ®) Vgl. (1). — *) Vgl. die Literaturnachweise in (1). NK. Ek. Grew u. 
» %b.E. Atkins, Proc. Phys. Soc. 48, 415, 1936. 
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Der Wert von k, ist von Chapman und Hainsworth?) fir eini 
Gaspaare unter der besonderen Annahme berechnet worden, daB die Molekii 


starre, elastische Kugeln sind. Nach dieser Theorie ergibt sich 


, 5 a, 4, + 4,4, 
t — === © « . - 
2 | ae A, 
G4.++- a@,:- =— + G4. :> — 
“ 4 As v a 
° a4 v, a Ue ° ° ° 
wobei 4, = ————_ und /, = ———— (1 und 2 sind die Indizes fir da; 
“4 T % “y+ U% 


schwere bzw. leichte Gas in der Mischung), und ay, dg, a3, ay, 4; Konstanten 
sind, in welche die Durchmesser der Molekiile eingehen. Wenn fiir die 
Durchmesser Werte aus Viskosititsmessungen zugrunde gelegt werden, 
erhalten Chapman und Hainsworth fir folgende Gaspaare die nach- 


stehenden Konstanten: 





ay ae az ay, as 
H,—CO,..... 0.216 0,139 0,275 1,409 0,232 
He—Ne ..... 0,255 0,313 3,062 1,713 1,046 
He—Ar ..... 0,286 0,210 2,140 1,879 0,448 


Durch Einsetzen der Konstanten in die Gleichung (2) erhalt man fiir 
verschiedene Mischungsverhiltnisse /,/A, theoretische k,-Werte. 

Da die Erscheinung der th. D. eng mit molekularkinetischen Vorgingen 
zusammenhingt, lassen sich aus den experimentellen Ergebnissen Schliisse 
auf die Art und GréSe der Molekularkrafte bzw. auf den Wert des Ex- 
ponenten q im Maxwellschen Gesetz fiir die abstoBende Kraft K ~1)r’ 
ziehen. Fiir gq = 5 wiirde der Effekt der th. D. verschwinden; fiinde man 
das experimentelle k, aus Gleichung (1) in Ubereinstimmung mit dem 
theoretischen Wert aus (2), so waren die Molekiile starre elastische Kugeln 
und g= o. Die bisherigen experimentellen Ergebnisse lassen aus der 
Existenz des Effektes der th. D. erkennen, daB q gréBer als 5 sei mub: 
texp Kleiner ist als k , 80 daB die Molekiile 
auch keine vollkommen starren elastischen Kugeln sind. 

Bildet man das Verhiltnis der experimentell ermittelten k,-Werte zu 
den theoretischen Werten fiir q = oo, so laBt sich aus diesem ,,thermischen 


sie zeigen aber auch, daB k dias 


: k , 
Trennungsverhiltnis* R, — —*=2- ein angeniihertes MaB gewinnen fiir den 
‘t theor 
Exponenten q im Maxwellschen Abstandsgesetz. 
Eine Berechnung des q aus dem k,,,., 1aBt sich vornehmen fiir den Fall, 


da8 die Molekulargewichte (m) und die Molekiildurchmesser (c) der beiden 


1) S. Chapman u. W. Hainsworth, Phil. Mag. 48, 602, 1924. 
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, ; " m 
‘ase sehr verschieden sind, denn nur fiir den Idealfall 1 = o, 1=— & 
m o 
2 2 


velang es Chapman, einen Zusammenhang zwischen k, und q in der Form 


q—) 


22 (q—1) (3) 


ky exp — A 


aufzufinden. 


2. Bemerkungen zur apparativen Anordnung, zum Mefvorgang und 2ur 
Berechnung der Gesamtentmischung. 


Im Prinzip wurde in der vorliegenden Arbeit die in (I) ausgebildete 
MeBmethode beibehalten, bei welcher die mit der th. D. verbundene Dichte- 
inderung im Gasgemisch aus der Anderung des Brechungsindex mit dem 
Jaminschen Interferentialrefraktor bestimmt wurde. Die Untersuchungen 
wurden auf die Edelgaspaare He—Ne und He—Ar ausgedehnt, da diese 
Gemische in bezug auf ihr Verhalten bei der th. D. von besonderem 


Interesse sind. Solche Gemische 
R, & a b 


wurden bereits von Ibbs und 
oS 
7 


Grew?) bei 7, bis — 190°C unter- 


sucht und sollten hier fiir den Fall 


















eeeeeeee 


| 





vepraft werden, daB 7, Zimmer- 
temperatur ist und TJ, hdheren 


ba | 


Temperaturen entspricht. Ferner 

sollten die Messungen, die in (I) an = 
H,—C 0,-Gemischen zwischen Zimmertemperatur und +120 und + 170°C 
gemacht worden waren, bei noch héheren Temperaturen ausgefiilhrt 
werden und auBerdem sollte die Druckabhangigkeit der th.D. unter- 


sucht werden. 


An der Apparatur wurden verschiedene Verbesserungen vorgenommen 
und die Methode praktischer ausgestaltet. Die Glasplatten des Interfero- 
meters wurden sorgfiltig nachgeschliffen und die Riickseiten neu versilbert. 
Die Eichung des Interferometers in Wellenlingen von monochromatischem 
Licht erfolgte mit einer Na-Dampflampe. Fig. 1 zeigt im Querschnitt (a) 
und in Aufsicht (b) das DiffusionsgefaB, in welchem eine Temperatur- 
differenz AT herrscht. Der auf hoher Temperatur befindliche Teil des 
DiffusionsgefaBes ist ein Glasballon, der in einem elektrischen Ofen auf die 
Temperatur T, gebracht wird; der auf der tieferen Temperatur 7, (Zimmer- 
temperatur) befindliche Teil ist die Beobachtungsréhre R, des Interfero- 


') T.L. Ibbs u. K. E. Grew, Proc, Phys. Soc. 43, 142, 1931. 
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meters. Daneben ist in Fig.1b die mit dem Ausgangsgemisch gefiillt 
Vergleichsréhre R, abgebildet; beide Réhren befinden sich im Strahlengan 
des Refraktors. 

Die Messung der Temperatur 7, geschah mit einem Quecksilberthermo 
meter auf 0,1°C genau. Die Temperaturdifferenz AT = T,— T, wurd 
mit einem Kupfer-Konstantan-Thermoelement (Létstelle1 in Beriihrun; 

mit R,, Létstelle 2 in 














6 (ON - | NN: T elektrischen Ofen) und 
we gtd} “4 | : | aN Spiegelgalvanometer ge- 
1+ Qt? {ooo at | messen und die hoéher 
{0-, g00}+—+—+_ f.-— 5 mae: +— Dempeniter als T,=T, 
eee eee 
ep 5 : 

es \. so getroffen, daB die Re- 
=~ & | gulierung des elektrischen 
4 i Be Ofens und die Ablesung 
i 10 20 30 40 50 00 70 80 4 der Galvanometerskala 
— vom Beobachtungsplatz 


vor dem Interferometer- 


fernrohr vorgenomme) 
$4- O14 


12+ aie 
jo 0 
{ aat- | 908 
Re gett g06 


werden konnten. 

Die iibrigen Bestand- 
teile der Apparatur: 
Gaserzeugungs- und Gas- 


mischapparat, Gaskam- 





O4- = Qo” aN mern, sowie die optische 

Q2+ Ggoe | | = Einrichtung usw. wur- 

0 | den unveraindert iiber- 
0 170 20 30 40 50 60 FO 80 90%100 


Hp nommen. An den Misch- 


Fig. 3. apparat wurden noch die 
Glasbehalter fiir die ver- 
wendeten Edelgase He, Ne und Ar angeschlossen). Der Gang der 
Messung wurde wie in Publikation (I) beschrieben durchgefiihrt. 

In (I) wurde die Gasentmischung AA als die doppelte Entmischung aut 
der Beobachtungsseite ohne Beriicksichtigung des Temperatur- bzw. Dichte- 


verhiltnisses zwischen kalter und warmer Seite angenommen (4.1 = 4A, 

1!) Fiir die Uberlassung der spektralreinen Edelgase sind wir der Gries- 
heimer-Autogen-Verkaufs-G. m. b. H., Griesheim-Frankfurt a. M. zu Dank ver- 
pflichtet, 
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It, ; Ai,). Es muB aber die prozentuelle Trennung auf der Seite, welche der 
n eobachtung nicht zuginglich ist, aus dem Verhiltnis der Volumina und 
' ‘Temperaturen berechnet werden’). Das Verhiltnis der Volumina war 
10 > wie in (I) nahezu 1, hingegen waren bei der Berechnung die Temperaturen 
di ' und die daraus folgenden Dichtedinderungen zu_beriicksichtigen. Die 
n prozentische Entmischung ist auf der der Beobachtung unzugiinglichen 
in ; warmen Seite wegen der dort vorhandenen kleineren Dichte gréBer, und 
nd = zwar im Verhialtnis der absoluten Temperaturen auf der warmen und kalten 
e- [EP Seite. Es ist daher 4/, = AA,- T/T, und AA = Ad, (1 + T,/T)). 
Te Eine Neuberechnung der Werte aus (I) unter Beriicksichtigung der an- 
T, zubringenden Korrektur ergab, da 74/7, nicht allzu sehr von 1 verschieden 
; war, fir H,—CO, und H,—N, nur geringfiigige Anderungen, welche aber 
al : zu einer noch besseren Ubereinstimmung mit den von Ibbs u. a. erhaltenen 
'e- ’ Resultaten fihrte. An Stelle der Fig. 7 und 8 in Publikation (1) treten nun 
en § die Fig.2 und 3 in dieser Abhandlung. 
ny f 
a ‘ 3. Ergebnisse der Messungen und Diskussion. 
iu § a) Wasserstoff-Kohlendiorydgemische. Zur Ubung und zur Erginzung 
- i der friiheren Versuche wurden H,—CO,-Gemische bei einer Zusammen- 
eB) setzung von annihernd 1 : 1 und bei Temperaturen 7’, zwischen etwa + 100 
und + 550°C bei verschiedenen Drucken zwischen 50 und 76cm Hg ge- 
d- > messen. Dabei sollte besonders untersucht werden, ob sich bei diesen Ge- 
as : mischen bei etwa 145°C ein besonderes Verhalten zeigt, wie Ibbs und 
a Wakeman gefunden haben. 
4 Den Zusammenhang zwischen prozentischer Gesamtentmischung 1.1 
‘ und log T,/T, zeigt Fig. 4 fiir ein Hy—CO,-Gemisch von 54,8°% Hg bei 
“ Atmospharendruck. Nach Ibbs und Wakeman?) sollte sich bei etwa 
4 y 7, = 145°C, dh. log T,/T, + 0,2 ein deutlicher Knick zeigen, welcher 
_ nach den genannten Autoren auf eine sprunghafte Anderung in der Gestalt 
‘ des CO,-Molekiils und eine damit zusammenhiingende Anderung des mole- 
A kularen Kraftfeldes zuriickzufiihren sein sollte. Dieser Knick konnte nicht 
ad vefunden werden, es zeigt sich aber ein kontinuierlich ansteigender Kurven- 
' verlauf statt einer Geraden, der etwa einem allmahlichen Hiarterwerden 
. des CO -Molekiils mit zunehmender Temperatur entspricht. Nach der 
Chapmanschen Naherungsformel (3) sind fiir drei Temperaturen die k,- Werte 
es berechnet worden und es ergaben sich: 
s- 
r- 1) Diesen Hinweis verdanken wir Herrn Dr. I bbs. — #7) T.L. Ibbs u. 


A.C. R. Wakeman, Proc. Roy. Soc. London (A) 134, 513, 1932. 








602 Manfred Puschner, 








Temp. k, q Temp. k, q Temp. k, q 


> 
$ 
f 
5 
i 


100°C | (0,069 6,4 280°C | 0,099 7,3 420°C 0,124 84 
Es scheint demnach bei steigender Temperatur das CO,-Molekiil dure), FF 
thermische Zusammenst6Be aus der reinen Quadrupolgestalt, welche es bei 
tiefen und normalen Temperaturen sicher hat, F&F 


ong ee ;, 2 
Hy-C0p(543 % He) ig zunehmend in die Dipolgestalt tiberzugehe. 
40 Zu erwihnen ist noch, daB Archer?) bei 





190 











t 40 der Untersuchung der Warmeleitfaihigkeit von 
AAyg | CO, zwischen + 386 und + 255°C kein 

y) » a . . . ‘ ee 
scharfe Unstetigkeit dieser GréBe beobachten 








a a” as konnte; Ibbs?) jedoch versucht, die Archer- 




















schen Resultate im Sinne seiner Umwandlungs- 





log 2 hypothese zu deuten, die er auch durch friihere 
7 5 ad *, eo os *. ’ 
Viskositétsmessungen zu stiitzen vermeint. Es 

Fig. 4. , : . ; , _ 
ist aus meinen Versuchen vielleicht der Schlul 
erlaubt, daB bis etwa 150°C der k,— log T,/T,-Verlauf sich fast durch: 


eine gerade Linie darstellen l46t und von dieser Temperatur ab ein kon- 


Bini rid G DAM ae a Caco et 5 


tinuierliches Ansteigen eintritt. 
Die Untersuchungen der Hz—C O,-Gemische bei verschiedenen Drucken 
zeigten, daB die th. D. in den gemessenen Bereichen vom Druck unabhangi 


sé j . - 
ee ee 


ist, wie theoretisch zu erwarten war. 
b) Die Edelgasgemische Heliwm-Neon und Helium-Argon. Die zwei 
Edelgaspaare wurden bei je sechs verschiedenen Mischungsverhiltnissen FD 
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Fig. 5. Fig. 6. 
1) C. T. Archer, Phil. Mag. 19, 901, 1935. — #) T. L. Ibbs, ebenda 21. 
508, Suppl. Februar 1936. 
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uitersucht; die kalte Seite war etwa T, = 300° abs., die heiBe Seite wurde 


zwischen Ty, 
ei Atmosphirendruck 
Die Fig. 5 


und 6 geben den Zusam- 


vusgefiihrt. 


menhang zwischen 


ge- 
samter prozentischer 
Entmischung AA und 


dem Prozentgehalt an 
Helium im Gemisch fiir 


Ty, qT, 
Kurvenverlauf 


cleiches wieder. 
Der 
stimmt insofern gut mit 
dem theoretischen itiber- 
ein, da AA ein Maximum 
fir gleiche Volumpro- 
zente der Gase im Aus- 


soll. 
den Fig. 7, 8 bzw. 


gangsgemisch sein 
In 
%. 10 sind die Ergebnisse 
unm AA — log T,/T,-Dia- 
Bei 


den Edelgasen wird also 


vramm dargestellt. 


ein sehr guter linearer 
\erlauf gefunden, der der 
theoretischen Erwartung 
entspricht. Die aus dem 
Experiment berechneten 


Werte fur k a* 

erte fir k, —= ——— 
ame 

wurden ferner mit den 


aus der Chapmanschen 


Theorie nach (2) berechneten verglichen und das Verhiltnis R, = - 


AA 


10, 


T,. = 890° und 620° abs. variiert. 
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Alle Messungen wurden 
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in Fig. 11 und 12 in Abhangigkeit von den Prozenten an Helium dargestellt. 


Die Ergebnisse an Edelgasgemischen stimmen mit den Ibbsschen 


Resultaten, die nach der Wirmeleitungsmethode bei Temperaturdifferenzen 


zwischen Zimmertemperatur und — 190°C gemacht wurden, gut iiberein 


} 


UZW. sie ergiinzen sie, wie aus Fig. 13 und 14 hervorgebt (gestrichelte Kurven 
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nach [bbs). 


Manfred Puschner, 


Die Werte fiir k,.. 


sind kleiner 


als die theoretischen. Dx+ 


Exponent im Kraftgesetz ergibt sich fiir He—Ne mit geringem He-Geha!: 
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Fig. 12. 


nach der Niherungsformel (3) zu q = 10, ein Wert, welcher mit dem be- 
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kannten Born-Landéschen Wert annihernd tibereinstimmt. Einmen neueren 
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a-Wert gibt Jones?) fiir Neon aus Viskositits- und Wirmeleitungsmessungen 
1 ta) t=) t 


mit 21 an, der jedenfalls zu hoch sein diirfte. 


Fir die He- 


vollstindige 


zeigt, 


') J. 


Kk. Jones, 


Ar-Gemische ergaben sich, wie Fig. 14_beispielsweise 


AA — log T,/T,-Diagramm. 


Gerade im 


Proc. Roy. 


Soc. 


London (A) 107, 


157, 





1925. 
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igur sind auch Kurven von Ibbs, Grew und Hirst eingetragen und zwar 

uw gleiche log T,/7T,, die aber in einem Temperaturbereich von Zimmer- 

mperatur bis — 190°C gewonnen worden sind; wie man sieht, treten bei 
‘iefen Temperaturen Abweichungen von der Theorie auf, welche aber in 
dem hier untersuchten héheren Temperaturgebiet gut erfiillt ist. Der Wert 
fur den Exponenten im AbstoBungsgesetz ergibt sich aus den vorliegenden 
Messungen zu g = 15, wihrend [bbs in dem von ihm untersuchten Tem- 
peraturintervall q = 18 findet. Aus der Kristallstruktur des festen Argons 
haben Simon und v. Simsgn}?) die Kompressibilitiét nach Born berechnet 
und erhielten q = 15, mit welchem der von mir gefundene Wert iiberein- 
stimmt. 

Bemerkenswert ist der Unterschied im Verhalten der R,-Werte bei den 
He—Ne- und He—Ar-Gemischen in Abhingigkeit vom Mischungsverhiltnis. 
Bei He—Ne liegen die R,, wenn auch stark gestreut, um eine Horizontale 
(Fig. 11); der Verlauf ahnelt also demjenigen bei den H,—C O,- und H,—N,- 
Gemischen (Fig. 3 und 4). Hingegen fallen die R,-Werte bei den He—<Ar- 
Gemischen mit wachsendem He-Gehalt stark ab (Fig. 12). Eine geringe 
Abhangigkeit des R, von der Zusammensetzung des Gasgemisches laBt sich, 
wie schon in (I) erwihnt, auf eine Anderung des Diffusionskoeffizienten D, » 
der gewohnlichen Diffusion mit dem Prozentgehalt des Gemisches zuriick- 
fiihren, da eine solche experimentell beobachtet werden konnte und auch 
theoretisch zu erwarten ist. Fiir He—Ar ist aber die Abhangigkeit des D), 4 
von A,/A, nach den vorhandenen Angaben von Lonius und Schmidt?) 
sehr gering, so daB die bei He—Ar gefundene starke Abhangigkeit des R, 
vom Mischungsverhiltnis noch auf eine andere Ursache schlieBen labt. 


Zum SchluB ist es mir eine angenehme Pflicht, Herrn Dozenten Dr. 
Otto Blih fiir die Anleitung bei der vorliegenden Untersuchung bestens 
zu danken. 


') F. Simonu.Cl. v. Simson, ZS. f. Phys. 25, 160, 1924. —*) R.Schmidt, 
Ann d. Phys. 29, 664, 1904. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 106. 
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Die optischen Konstanten dinner Goldschichten 
aus Durchlassigkeits- und Reflexionsmessungen von 
Ultrarot bis Ultraviolett. 


Von F. Goos in Hamburg. 


Mit 7 Abbildungen. (Fingegangen am 16. Juni 1937.) 


Kis wurden mittels Kathodenzerstiiubung Goldschichten von 1 — 108 my Dick 
auf Quarzglasunterlage hergestellt. Fiir diese Schichten wurden fiir acht ver- 
schiedene Wellenlingen von Ultrarot bis Ultraviolett Durchlissigkeit und 
Reflexion gemessen. SchlieBlich wurden fiir den ganzen Dicken- und Wellen- 
lingenbereich die optischen Konstanten des Goldes ermittelt. 


1. Vorbemerkung. 


Die vorliegende Arbeit tuber diimne Goldschichten ist eine Fortsetzung 
meiner vor einem Jahre erschienenen Untersuchung’), die damals an diinnen 
Silberschichten angestellt wurden. Das benutzte Verfahren der Herstellung 
der Goldschichten auf Quarzkeilen mittels Kathodenzerstiubung ist bis 
auf belanglose kleine Abinderungen dasselbe geblieben wie damals bei den 
Silberschichten. Auch die Messung von Durchlassigkeit und Reflexion 
sowle die Wigung der Schichten wurde in derselben Weise vorgenommen. 
Es eriibrigt sich daher, hier noch einmal auf alle diese Dinge und die er- 
zielten MeBgenauigkeiten einzugehen. Nur die Auswahl der Wellenlangen, 
in denen gemessen wurde, ist etwas abgeiindert worden: Es ist weggefallen 





die Strahlung A = 302 mu, dagegen neu hinzugekommen die griine Queck- 
546 my und eine Gruppe von Linien und Banden um 700 mu 





silberlinie 4 = 
herum, die bei der germgen Dispersion des Quarzdoppelmonochromators 
zusammenflieBen und deren Schwerpunkt bei A = 700 mu anzusetzen ist. 


2. Die Resultate. 


Es wurden 12 Goldschichten verschiedener Dicke hergestellt und ver- 
messen, deren diinnste 1,04 my und deren dickste 108 my war. Ihre Massen 
waren 29,6-10-§ ¢ bzw. 8073-10-® g. Die Dicke ist auch hier wieder aus 
der Masse je Flicheneinheit und der normalen Dichte des Goldes von 
19,3 g em-? berechnet worden. In der Durchsicht zeigen die dickeren und 


') F. Goos, ZS. f. Phys. 100, 95, 1936. 
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) uttleren Schichten die bekannte blaugriine Farbe, bei 5 my bis 2,5 my 
schen die Schichten hellblaugraugriin aus, um bei 1 my rein lichtgrau zu 
} werden. Die Messungen sowie die optischen Konstanten sind in den folgenden 






wht Tabellen fir die acht benutzten Wellenlangen aufgefihrt. 










Tabelle 1. 





4 = 1050 mu. 














Streng N&herung 
D Ja Jy J, : — Ea _ 
n n : 

























0,0*mu  96,6% 3,4 % 3,4 % _ — _ —_ 
1,04 95,8 3,5 3,4 — — 5.0 0,15 
2,42 88,5 5,9 3,3 4.8 0.68 
3,60 74,3 9,7 3,2 4,9 1,4 
3,63* 73,9 9,8 3,2 4,9 1,4 5,0 1,4 
: 4,55 60,2 13,4 2,5 ae a 5,0 2,3 
j 7,04 38,4 23,9 7,6 — — 4,9 3,4 
H 11,0 21,8 36,7 18,9 -- — 4.3 4,7 
: 15,2 15,9 55,5 43,7 — _ 9,9 6,3 
20,0 10,9 80,9 78,7 — _ 0,56 7,1 
27.7 4,0 | 92,1 91,5 0,48 7,26 — 
43,2 0.9 96,2 96,3 — —_ — 
; 53.4 0.5 96,8 97,0 — — — 
= @6108 0 97,2 97,4 - — - 
; oc* 0 97,9 96,8 - ; 0,30 





Tabelle 2. 





- 700 mu. 










Streng N&herung 
D . J — 































0,0* mw 0,0 * _ — 
1,04 2,7 4,2 1,0 4,2 1,0 
2.42 68,3 11,6 2.0 5,0 2.0 5,0 2,0 
. 3.60 53,7 15,4 2.0 4,2 3,1 4,? 3,0 
4,55* 44,5 20,5 3.8 ame on 3,9 3,7 
7,00* 29,0 30.5 12,5 4,0 4,0 4,1 3.9 
7,04 28,9 30,7 12,6 —_ —_ 4.1 3,9 
. 11,0 23.6 41,3 25,7 a - 2.3 4,7 
} 14,0* 26,0 47,2 35,3 1,30 45 im io 
15.2 26,8 49,8 39,9 _ a 1,0 4,5 
i 20,0 25,5 64.4 59,3 - an 0,38 44 
. 27,7 12,2 81,8 79,8 - - ~ ‘ 
28,0* 12,0 82,2 80,2 0,20 4,4 “en “ 
j 42,0* 3,9 91,3 90,3 0,30 4,3 sip oa 
: 43,2 3,7 91,7 0.7 > ee - = 
53,4 2,0 93.9 92.6 = i - - 
56,0* 1,8 94,1 92.8 0,20 4,3 = a 
5 6108 0 95,0 94,0 “v a = 
oo * 











F. Goos, 






Tabelle 3. 2 = 578 mu. 


























































Streng N&herung é 
D i] Ja J, J, 
1 | n k n k 
| | 
0,0*mp! 96,5 % 3,5% 8,5 % — _ _ — 
1,04 85,2 5,4 1,6 — — 3,6 1,9 
2,42 | 67,5 10,0 0 — 3,1 2.9 
2,97* 64,2 11,0 0,2 2,9 2,9 — — 
3,60 | 613 12,0 0,6 - . 2,8 2,8 
4,55 57,1 13,9 1,7 — a 2,3 3,1 
5,78* 53,5 16,7 3,8 2,1 3,1 — — 
7,04 50,1 20,1 7,1 _ _ 1,6 3,5 
11,0 45,7 27,1 15,1 — _ 1,1 3.6 
; 11,6* | 43,4 28,1 16,7 1,0 3,3 1,1 3,2 
15,2 | 43,7 33,7 24,2 — _ 0,73 3,1 
h 20,0 | 89,6 43,2 36,4 — _ 0.44 3,1 
: 4% 34,5 51,1 44,9 0,32 3,0 — — 
; 27,7 24,8 60,4 55,2 _ — 
' 34,6* 16,5 70,0 65,4 0,29 3,0 — - 
: 43,2 9,3 77,3 73,8 — — — - 
} 46,1* | 7,8 79,0 75,5 0,29 3,0 . a 
53,4 4,8 81,1 78,2 _ — _ _ 
| 57,8* 3,5 82,2 79,6 0,35 3,1 - — 
108 0,1 87,1 84i-— — —_ 
oo* 0 88,0 84,7 — 0,32 3,0 
Tabelle 4. 2 = 546 mu. ; 
Streng Niherung : 
D Ja J, Js , : 
n k n k 
0,0*mpu 96,5% 3,5 % 3,5 % — — — — 
1,04 86,2 SS i 72 _ — | 3,3 1,8 
2,42 72,8 8,7 0,1 - — 2,7 2,4 : 
3,60 67,6 9,9 0,4 — — 2,2 2,5 ; 
4,55 64,8 11,5 1,0 — — 1,9 2,7 § 
7,04 58,1 15,8 4,4 —_ _ 1,4 2,85 H 
10,9* 52,8 21,0 9,8 1,0 2,7 om aa / 
11,0 52,7 21,1 9,9 — 1,0 2,75 F 
15,2 49,0 27,2 17,0 — ~ 0,74 2,7 
20,0 44,4 34,9 26,3 — 0,55 2.6 
21,8* 41,7 38,0 30,0 0,50 2,6 — — j 
27,7 30,0 49,5 41,8 — — — 
43.2 126 | 66,7 | 61,0 A = pe . 
43,7* 12,3 67,1 61,5 0,44 2.6 - - 
53,4 7,4 71,4 66,7 — ~ — 
54,6* 7.0 71,8 67,2 0,43 2.6 — i 
108 0,3 79,7 76,4 — — — 
109* 0.3 79,8 16,5 0,48 2,7 - — 
oc* | 0 80,5 75,4 — — 0,44 2.63 
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Tabelle 5. A = 435 mu. 
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Tabelle 6. 2 = 365 mu. 
A Streng Niuherung 
| ” vd - vr n k n k 
i 0* mu 964%) 3,69) 36% ~ — — — 
1,04 87,8 5,0 2,0 ~ a | 1,6 2,0 | 
: , , ' ” | 2.5 1,3 | 
: eal = e hel ( 1,8 1,9 | 
. 2,42 77,2 7,5 0,6 = ins 123 1'5 | 
3,60 70,2 | 90 0,2 - = 2.0 1,7 
j 4,55 65,3 10,9 0,1 me ~_- 2.0 1,7 
7,04 53,3 15,2 1,2 - es 2.0 1,7 
7,30* 52,4 15,4 1,4 1,8 1,8 = | 
: 11,0 41,3 20,6 4,5 as ne 2,0 1,7 
14.6* 32,5 25,5 9,0 1,9 1,7 be _ 
; 15,2 31,4 26,2 9,6 it wd 2,1 1,7 
20,0 24,2 31,3 15,0 - wi aus she 
21,9 21,5 33,0 16,9 1,9 1,8 - ”" 
27,7 14,3 36,8 22.6 ne ae a <— 
29,2* 12,8 37,5 23.8 1,8 1,9 - - 
43,2 5.5 38,5 28,0 se _ - - 
43,8* 5,3 38,3 28,0 1,9 1,8 - - 
51,1* 3,2 36,3 27,5 1,8 1,9 . ine 
53,4 3,0 36,0 27,2 ae a = _ 
10 0,1 34,3 25,8 “4 at = - 


35,9 
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Tabelle 7. 
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4A = 313 mu. 





N&herung 











Streng 
D Ja J, Jy! 
n k n k: 
O* mp! 962% 3,8 % 3,8 % — — -- - 
. ~ , ; 1,5 2,0 
1,04 87,0 3 2,0 — ~ 125 12 
2 
2,42 75,6 8,2 0,7 = - Pi ee 
3,60 67,9 9,9 0,25 ~ ~ | ny - 1 
4,55 63,0 11,9 0,2 2,0 1,6 
7,04 49,5 17,0 2.0 — 2,0 1,7 
11,0 36,8 23,0 6,3 - - 2,0 1,7 
12,5 31,8 25,3 8.3 1,9 1.8 
15,2 26,6 29,2 12,3 _- 
18,8* 21,0 33,1 17,1 1,9 1,8 
20,0 19,3 34,1 18,4 _ a 
27,7 10,4 38,6 25.6 _ - 
31,3* 8.0 39,3 27.6 1,9 1,9 
43,2 3,0 38,0 28,2 — — - 
43,8* 2,9 37,8 28,1 2,1 1,9 - 
50,1* 1,7 35,7 27,1 2,1 1,9 - 
53,4 1,5 35,3 26,7 _ — — - 
108 0) 34,7 26,1 _ — _ 
oo* 0 36,3 23,4 — 2,1 1,9 
Tabelle 8. 2 = 265 mu. 
Streng N&herung 
D Ja & Sus 
n k n I; 
O* mu 96,0% 4.0% 4,0% -- - — — 
1.04 85,9 6.0 1,8 ‘ | ry e | 
»)» 
2.42 73,5 9,2 1,3 s | oe “ot 
3,60 65,3 10,5 0 — 1,9 1,6 
4,55 58,4 12,9 0 — 2,0 1.6 
7,04 48,7 17,9 2.5 — _ 1,7 1,8 
10,6* 36,9 23,5 6,6 1,9 1.6 _ 
11,0 36,0 24.0 7,1 - - 1.9 1,6 
15,2 26,3 30,1 14,0 — _ -- - 
15,9* 24,9 30.9 15,0 1,9 1.6 - 
20,0 18,7 34,3 19,4 — 
21,2* 17,3 35,1 20.6 1,6 1,7 — 
26,5* 11,2 37,5 26,0 14 1,8 -- - 
27,7 10,2 37,7 26,9 J “a 
42,4* 2.6 36,7 29.0 1,5 1,8 - 
43,2 2,4 36,6 28,9 ate 
53,0* 1,6 34,7 27.8 1,4 1,7 
53,4 1.6 34,7 27.8 — 
108 0 33,5 26,5 ih ak . ~ 
oc * 0 34,7 25,7 — 1,4 l,i 
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In den Tabellen 1 bis 8 bedeutet: 


D die ,,sogenannte“ Dicke der Schicht, die wie oben schon gesagt aus 


der Masse je Flicheneinheit mit der normalen Golddichte errechnet wurde. 


J, ist die durch die Goldschichten hindurchgegangene Intensitét in 


Prozent der auffallenden Intensitiat Jo. 


J, ist die nach der Luftseite reflektierte Intensitét in Prozent der auf- 
fallenden Intensitat J. 

J,, ist die nach der Quarzseite reflektierte Intensitait in Prozent der 
auffallenden Intensitit J». 


Die mit * bezeichneten Dicken sind interpolierte Werte und werden 


in Absechnitt 8 niher erklirt werden. 


Da die Quarzunterlage keilf6rmig war, konnte die an der klaren Quarz- 
oberflaiche entstehende Reflexion und die Mehrfachreflexionen optisch 
cesondert und durch Blenden weggeschafft werden. Die in den Spalten 5 
bis 8 gegebenen Werte fir n und k werden ebenfalls in Abschnitt 3 naher 


erliutert werden. 


Die graphische Darstellung von Jz, J, und J,, als Funktion der Schicht- 
dicke D, gesondert fiir jede Wellenlinge, ergibt Kurven von ahnlichem 
Verlauf wie die in meiner Silberarbeit gegebenen. Da das Zahlenmaterial 
in den Tabellen vollstindig angefiihrt ist, eriibrigt sich hier ihre graphische 
Darstellung. Besonders hinzuweisen ist auch hier wieder auf die Tatsache, 
daB z. B. fiir die Wellenlinge 700 my fiir Dicken von 11 my bis 16 mu mit 
wachsender Dicke die Durchlissigkeit J, zunimmt, was in der groBen Ande- 
rung des Brechungsindex des Goldes in diesem Dickenbereich seme Er- 
klirung findet. Ferner zeigt sich im kurzwelligen Gebiet fiir die Wellen- 
ingen 485 mu bis 265 my em schwaches Maximum der Reflexionen J, 
und J, bei dicken um etwa 30 my herum. Es handelt sich hier um den 
Interferenzeffekt eines Newtonschen Ringes. Eine so merkwiirdige Er- 
schemmung wie das Verhalten von J, und J,, beim Silber besonders fiir die 
Wellenlinge 365 mu, wo fiir gréBere Dicken J, ganz erheblich gréBer wurde 
als J,, findet sich nicht bei den Goldschichten. Dies scheint ein Zeichen 
dafiir zu sein, daB die optische Homogenitit der Goldschichten besser ist 
als beim Silber; und das gibt die Hoffnung, die optischen Konstanten des 
Groldes, den Brechungsindex » und Absorptionskoeffizienten k gemiB der 
Theorie homogener Schichten einigermaBen sicher zu ermitteln. Wie hierbei 
verfahren wurde, soll in Abschnitt 3 auseinandergesetzt werden. 





Oe ee ee ee 
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3. Die optischen Konstanten n und k der Goldschichten. 


Die strengen Gleichungen sind von Murmann!?) in geschlossene An.- 
driicke fiir Jy, J, und J, gebracht worden. Aus diesen sehr komplizierte:, 
Formeln lassen sich aber der Brechungsindex n und der Absorptionskoefii- 
zient k nicht explizit ausdriicken, so dab diese Groen nur auf graphischei, 
Wege durch sich schneidende Kurvenscharen ermittelt werden kénnen. 
Meine Bedenken, die ich seinerzeit gegen dieses allerdings zeitraubende 
Verfahren geltend machte, kann ich hier nicht mehr voll aufrechterhalten: 
gerade weil es scheint, daB die Goldschichten als leidlich homogen betracht«t 
werden kénnen. Jedenfalls gibt es kein anderes Verfahren, um aus Durch- 
lassigkeit und Reflexion fiir die mittleren Schichtdicken die optischen 
Konstanten zu erhalten, wihrend fiir die diinneren Schichten Naherungs- 
verfahren ausreichen. Diese gestatten sogar, n und k getrennt bis zu den 
geringsten Dicken zu ermitteln, was mir seinerzeit bei Bearbeitung der 
Silberschichten nicht méglich erschien. Hier méchte ich nun zuniachst 
Herrn Dr. Murmann danken, der mir einen sehr umfangreichen Teil 
seiner Rechnungen fiir die Kurvenscharen zur Verfiigung stellte, so dal 
ich nur relativ wenige Ergiinzungswerte selbst rechnen brauchte. Ferner 
danke ich auch besonders Herrn Dr. E. David vom hiesigen Institut, dem 
es gelang, auBer den Wolterschen*) Niaherungsgleichungen fiir n-k 
weitere Naiherungsgleichungen fiir n? — k? zu entwickeln, so daB es méglich 


wurde, nun auch n und k getrennt anzugeben. 

Im folgenden seien nun die strengen und die Naiherungsgleichungen 
zusammengestellt. 

A. Dre strengen Gleichungen. 


2; 22) 
16 n,n, (n? + k°*) 











J, = J,° ——_—__—_—— Sn (la) 
’ ’ ote? + xo-e-2? + 2scos2a + 2tsin2a 
“rt-e?? + og-e—2? + 2qeos2x%+2rsin2« ) 
J, — Jy: 93 2 93 gen >. ? (1 b) 
ot-e? +xo-e—?? + 28 cos2a + 2isin2« 
oo -e@? + xr-e—28 + 2qcos2a—2rsin2« 
Jy = Jd,-——’’. ae -—— . (le) 
otT-e? + xo-e-2? + 2scos2a + Visine 


Jo.Jq.J,undJ,, haben dieselbe Bedeutung wie oben, setzt man Jy = 100, 
so sind J,, J, und J,, in Prozent von Jy ausgedriickt, wie in den Tabellen | 
bis 8. 


1!) H. Murmann, ZS. f. Phys. 80, 161, 1932. — #) H. Wolter, Staats- 
examensarbeit Kiel 1934 und ZS. f. Phys. 105, 269, 1937. 
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Ferner bedeuten: 








































z= (n—n,)* + Fe’, 
u . 9 
’ o = (n + n,)? + k, 
“ o = (n—ng)* + k?, 
Til- 9 
tT = (n + ng)* + k*. 
© ll) 
e. q = (n? + n?) (n? + k*) — (n? + k*)* — n? -n? —4n, n,- k’, 
rd s = (n} + nj)-(n® + k*) — (mn? + k*)? — n?- nf + 4n, n,- k’, 
el) r = 2k(n, —n,)(n*> + kb? + n, n,), 
tet { = 2k(n, + n,)(n? + kh? — n, n,), 
¢ch- D D 
ren = 220-7, B = 22k. - 
gs 
lon PD) = Dicke der Goldschicht, 2 = Wellenlinge des Lichtes. 
der nundk sind die optischen Konstanten der Goldschichten, n, = 1 
hst = Brechungsindex der Grenzschicht ,,Luft, n, = Brechungsindex der 
‘ell Grenzschicht ,,Quarzglas“ (von 1,45 bis 1,50 variierend, hier im Mittel 
lab mit nz = 1,47 angesetzt). 
her : : : 
- B. Die Ndherungsgleichungen. 
: k, 
: n-k 
ich 
n-k 
ren 
nach H. Wolter. 
a) Es ist: 
b) Es wurden alle drei Gleichungen benutzt und der Mittelwert von n-k 
gebildet. 
e) Ferner: 
00, : Jd, +d ; s oa 
2n, Nn, ~ —(ns—M,)?— (y n-k)* | + [x (nh -((n?—k?\ +n, ns)| (8) 
nl Ja 4 ) as 
nach E. David. Der Ausdruck in (| unter der Wurzel ist nicht mitzu- 
7 nehmen, sondern nur abzuschitzen; er gibt die GréBenordnung des Fehlers 





an, der beim Abbrechen der Reihenentwicklung entsteht. 
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Es ergeben sich also fiir n? — k? zwei Wertepaare und somit in \ 
bindung mit den Gleichungen (2) je zwei Wertepaare fiir n und k. Es wird: 





n? — k? — k*\3 


| san? 
. ae "iat VC 9 ) + (n-k)?, 





2 4a /ym? — [2.2 
Pine eg yess + (n+ hk). j 


2 2 





SchlieBlich seien noch angefiihrt die bekannten Naherungsgleichungen fur 
co = dicke Schichten: 
(n—n,)? + k* 
mtn) +R 
(n ag n,)° + k* - 
on + n.)? + k? 


don 


b 


is sind 





Wie schon gesagt, wird die Ermittlung von n und k aus den strengen 
Formeln nach Murmann auf graphischem Wege vorgenommen. Es werden 


fiir eine grobe Reihe von diskreten Werten von D/A sowie von n und k dic 


beobachtbaren Werte Ja, J, und J,, berechnet. Solche in Frage kommenden 
diskreten Werte fiir die Schichtdicke D stimmen nun natiirlich nicht mit den 


zufillig hergestellten Schichtdicken iiberein. Fiir jene werden vielmehr dic 
entsprechenden Werte fiir Jz, J, und J,, aus den gemessenen Werten J,, J, 
und J., mit der Dicke als Argument interpoliert. Die interpolierten Werte 


sind in den Tabellen 1 bis 8 in der Spalte fiir ) mit * angemerkt. AuBerdem 
sind noch fiir die Schichtdicke Null die entsprechenden Werte fiir J, und 


J, = J., aus dem Brechungsindex des Quarzglases fiir die jeweils benutzte 
r r ta] t -] * 


Wellenlinge errechnet und in den Tabellen angegeben. Uber die Extra- 
polation auf unendlich dicke Schicht wird weiter unten noch einiges gesayt 


werden. 


Die strengen Formeln sind nicht zu entbehren im Gebiet mittlerer 


Dicke, im langwelligen Teil etwa fiir Schichtdicken zwischen 20 bis 50 mu. 
im kurzwelligen Teil etwa zwischen 15 und 100 my. Unterhalb dieser Grenze 
kénnen sie durch die bequemen Niherungsgleichungen ersetzt werden, 
oberhalb der Grenze kénnen die strengen Formeln nicht angewandt werden, 
da die durchgelassene Intensitaét zu klein und hier nicht mehr mit der nétigen 


Genauigkeit gemessen worden ist. 

Prinzipiell kann man nun mit Hilfe des strengen Verfahrens n una k in 
dreifacher Weise erhalten: 1. aus der Kombination von J, und J,, 2. aus 
J, und J,, und 8. aus J, und J,,. In diesen mittleren Dicken fallen aber 
praktisch die bei dem graphischen Verfahren gezeichneten Kurven fir J, 
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und J,, sehr nahe zusammen, ihr Schnittpunkt und damit n und k sind sehr 
undefiniert. Beide Kurven schneiden aber, besonders im langwelligen 
Gebiet, die Kurve fir J, fast rechtwinklig, so daB ihre Schnittpunkte den 
Abszissenwert k und den Ordinatenwert n gut definiert und fast identisch 
liefern. Dies zeigt Fig. 1, die das Wertepaar n = 0,29, k = 3,0 fiir die 
Wellenlange 578 my und die Dicke 46,1 my ergibt. 


Fir diese mittleren Schichtdicken geniigt es, die Bestimmung von n 
und & fiir einige wenige Schichtdicken vorzunehmen, da hier im langwelligen 
Bereich n mit wachsender Schichtdicke nur noch wenig abnimmt, wihrend k 
praktisch konstant ist: im kurzwelligen Teil ist sogar n und k fiir alle Schicht- 
dicken bemerkenswert konstant. 


Uber die extrapolierten Werte fiir unendlich dicke Schichten ist noch 


folgendes zu sagen: Es wurde der fiir die groBen Schichtdicken konstant 


























s 
™ 





Fig.1. 4=578 ma. D = 46,1 mua, Fig.2. A=578 ma. D = 11,6 mu. 
Bestimmung von n und k nach Murmann. 


gewordene Wert von k genommen und dazu ein solches n gewihlt, daB die 
Nahrungsgleichungen (6) und (7) Werte fir J, und J,, lieferten, die den an 
der dicksten Schicht von 108 my gemessenen moéglichst nahe kamen. Meist 
war dabei J? =~ etwas griBer als J?=*S™, und J?=* etwas kleiner 
als J2 =m") Man kénnte natiirlich auch ein solches Wertepaar n und k 
ermitteln, aus welchem sich ein J, und ein J,, ergibt, das streng identisch 
mit denen fir die Schichtdicke 108 miu beobachteten ist. Das fiihrt aber 
meist zu einem ganz unwahrscheinlichen Wertepaar n k, insbesondere zu 
einem k-Wert, der stark verschieden ist von dem aus den mittleren bis 
eroBen Schichtdicken ermittelten recht konstanten k-Werten. Zweifellos 
wiirde man den Beobachtungen besser gerecht werden, wenn man bei den 
praktisch unendlich dicken Schichten fiir die Reflexion an der Luftseite 
einerseits und die an der Quarzseite andererseits unter Beibehaltung des 
k-Wertes fir dicke Schicht zwei verschiedene Werte fiir n ansetzen wiirde. 


Dies zeigt jedenfalls an — was auch nicht verwunderlich ist —, daB der 
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Aufbau der Goldschichten an den Grenzflichen jeweils nach der Luftseit. 
und nach der Quarzseite strukturmiéiBig verschieden ist. 

Bei der Benutzung der strengen Murmannschen Formel ist noc), 
besonders darauf hinzuweisen, dab das nach dem obigen Verfahren fiir eine 
bestimmte Schichtdicke ermittelte Wertepaar n/k nicht das einzige ist, dab | 
die beobachteten GréBen Jy, J, und J,, befriedigt. Es gibt vielmehr noch ein | 
zahlenmiBig ganz verschiedenes zweites Wertepaar, aber es ist aus der 
Kenntnis von » und & fir unendlich groBe Dicken kein Zweifel, welches |/ 
Paar zu nehmen ist. 

Geht man zu diinneren Schichtdicken tiber, wo die Naherungsgleichungen | 
anfangen Giltigkeit zu erlangen, so mége hier der Fall 4 = 578 my und 
D = 11,6 my behandelt werden. Gema8 Fig. 2 liefert das strenge Verfahren 
die Wertepaare 

ner iD, &£=$3 
und 
e287, k= 1,1. 
Die Niherungsgleichungen ergeben in guter Ubereinstimmung damit di 
Wertepaare 
ns=z=ill, &=$3 
und 
a= 87, k= 1,0. 





Ks ist auch hier wieder, von dickeren Schichten kommend, aus Kontinuitiits- 
griinden kein Zweifel, daB das erste Wertepaar zu nehmen ist. 
Im Gebiet der diinneren bis diinnsten Schichten soll nun nach Wolter | 


die Beziehung gelten: 
i 


‘-~ se 





—_ _—— * Sha is 
i th (1 7, } ? Ja) | 
und 
— / 2 
dy = (VJ, — =a): (6 
n, 


Das wirde bedeuten, daB J, und J, bzw. J,, und Jg nicht mehr unabhingig 
voneinander sind. Wolter und auch ich haben seinerzeit hieraus geschlossen, 
daB in diesem Falle selbst nach dem strengen Murmannschen Verfahren 
es nicht mehr mdglich sein kann, » und k getrennt zu ermitteln, sondern 
nur noch eine GréBe, niimlich das Produkt n- k. Diese Meinung ist nun, wie 
sich herausgestellt hat, irrig. Sie wire richtig, wenn die Beziehungen (5) 
und (9) fiir alle, ein bestimmtes Produkt n-k befriedigende Wertepaare » 
und k identisch erfiillt waren. Das hieBe aber, da fiir einen solchen Fall dic 
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[seit « \iurmannschen Kurven fiir Jz, J, und J, (in einer Darstellung ent- 
-prechend der in Fig. 1 und 2 gegebenen) in ihrem ganzen Verlauf zusammen- 
noch fallen miBten. Das ist aber durchaus nicht der Fall und soll gleich an einem 
‘eine || [eispiel gezeigt werden. E. David hat gefunden, daB die Niherung, in der 
dab |@ die Beziehungen (8) und (9) gelten, nicht ausreichend ist. Eine weitergehende 
h ein Naherung lieferte ihm die Gleichung (3); setzt man in diese Gleichung die Be- 
; der ziehung (8) und (9) ein, so verschwindet darin der Ausdruck unter der Wurzel, 
2 2 
_ es wird n? — k? = x at , dh. je gréBer n 
ngen und k selbst sind, um so geniherter wird in 
und diesem Falle n = k. Hierfiir diene als Beispiel 
hren der Fall A= 700myu, d = 7,0my, der in 
Fig. 3 dargestellt ist. Hier befriedigen die beob- 
| achteten Werte q}—+--—-_. FA. 
74 loo ia Sa a aa 
J, = 30,5%, hemeet 
» die J = 12,5%, 1, = 700 Pigs il 7,0 mu. 
sehr nahezu die Gleichungen (8) und (9). Die Bestimmung von n und & 
nach Murmann. 
drei Kurven in Fig. 3 decken sich nicht etwa in 
ihrer ganzen Linge, sondern beriihren sich nahezu in einem Punkt; 
> dieser liefert die Konstanten n = 4,0 und k = 4,0. Das Naherungs- 
bits- ) verfahren liefert hier, da die Wurzel = 0 wird, nur ein Wertepaar, 
nimlich n = 4,1, k = 3,9. 
Iter Es kommt gelegentlich auch vor, dab in Gleichung (3) der Ausdruck 
unter dem Wurzelzeichen schwach negativ, die Wurzel also imaginar wird. 
| In diesem Falle zeigt sich, daB die nach dem strengen Verfahren gezeichneten 
ie Kurven sich nur einander dicht nihern, aber nicht zur Beriihrung kommen. 
| Kleine Verinderungen an den beobachteten Werten Jz, J, und J,,, die meist 
| ) innerhalb der MeBgenauigkeit liegen, bringen aber bereits dieses irreale 
" Verhalten zum Verschwinden. In solchen Fallen ist daher hier der Wurzel- 
seic ausdruck gleich Null gesetzt worden. 
sen, SchlieBlich ist noch auf folgendes hinzuweisen. Bestimmt man z. B. 
iren fiir die eben besprochene Wellenlinge 700 my die n- und k-Werte unter- 
lern halb D=7Tmuy (d.h. derjenigen Schichtdicke, wo nur ein Wertepaar, 
wie |} nimlich n ~k, sich ergab, so bekommt man jetzt wieder zwei Wertepaare. 
(8) is ist aber nun nicht mehr zu entscheiden, welches der beiden Wertepaare 
re |) zu wihlen ist. In den Fig. 4 bis 7, in denen fiir die vier langwelligen Strah- 






lungen mit der Dicke J als Abszisse und n bzw. k als Ordinate der Verlauf 
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von » und k dargestellt ist, ist unterhalb 7 mu dasjenige Wertepaar ge- 
nommen worden, fiir das n > k ist. Das entspricht den theoretischen Er- 
wigungen von David') in der nachfolgenden Arbeit, wo gezeigt wird, 
daB im langwelligen Gebiet fiir die diinnsten Schichten n*? — k? positiv, 
d.h. n > k zu erwarten ist. 

In den Figuren sind die n-Werte durch e, die k-Werte durch o dar- 


gestellt. 


Wellenlingen von 435 mu bis 265 my sind beide Konstanten, sowohl n wie k, 
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Fig. 6. Fig. 7 
Fig. 4 bis 7. Brechungsindex n und Absorptionskoeffizient k des Goldes als Funktion 
der Schichtdicke D fiir vier verschiedene Wellenlingen. 


iiber den ganzen Schichtdickenbereich bemerkenswert konstant, so dab es 
sich eriibrigt, hier die Kurven in Figuren darzustellen. Fiir 2 = 485 mu 
ergibt das Niaherungsverfahren fast im ganzen Bereich der diimneren 
Schichten nur ein Wertepaar, da iiberall in Gleichung (8) der Ausdruck 
unter der Wurzel praktisch = Null wird. Fir A = 365 my ergibt sich von 
D =15,2my bis D = 38,6 my nur je ein Wertepaar. Fir J) = 2,42 mu 
und D =: 1,04 my dagegen zwei Wertepaare, die beide in Tabelle 6 angefiihrt 
sind. Ahnliches ist der Fall fiir die Wellenla 265 mu. 
(siehe Tabellen 7 und 8). 





') E. David, ZS. f. Phys., erscheint demniichst. 





Besonderer Erwihnung bedarf noch das violette Gebiet. Fir alle vier 
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Welches der zwei méglichen Wertepaare zu wihlen ist, ist wiederum aus 
jen Beobachtungen nicht zu entscheiden, da beide den beobachteten Re- 
flexionen und Durchlassigkeiten Geniige leisten. Hier deuten die Er- 
wigungen von David aber darauf hin, daB im Violetten im Gegensatz zum 


langwelligen Teil bei den diinnsten Schichten n? — k? negativ wird, also das- 


jenige Wertepaar zu nehmen ist, fir welches k > n ist. 


SchlieBlich ist noch zu sagen, daB im Bereich der diinnsten Schichten 
die Messungsgenauigkeit sich stark auswirkt und schitzungsweise der Fehler 
in n und k etwa 10°% der Werte betragen mag. Besonders ungiinstig liegt 
der Fall, wo n ~ k wird, da dann die MeBfehler am meisten ausmachen 
und auBerdem noch die Restglieder der Naiherungsgleichung (8) anfangen 
merklich zu werden. Dagegen ist in allen iibrigen Fallen der Fehler in n 


und k geringer. 


Hamburg, Physikalisches Staatsinstitut, Juni 1937. 
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Eigenschwingungen eines Fermi-Gases 
und Anwendung auf die Blochsche Bremsformel 
fir schnelle Teilchen. 


Von H. Jensen in Hamburg. 
(Eingegangen am 25. Mai 1937.) 


Das Eigenschwingungsproblem fiir das Fermi-Gas wird exakt gelést in dem 
Spezialfall kugelsymmetrischer Ladungsverteilung und konstanter Dichte im 
Grundzustand ($1, 2). Dabei wird der Austausch mit beriicksichtigt. Diese 
Lésungen erweisen sich als brauchbar zur Beurteilung auch der Eigen- 
schwingungen des Fermi-Atoms (§ 4). Es ergibt sich eine gute Uberein- 
stimmung mit den in der Blochschen Bremsformel ,,experimentell* be- 
stimmten Eigenfrequenzen. Die durch den Austausch geforderte Korrektur 
an der Blochschen Bremsformel wird hergeleitet. 


Einleitung zur Zusammenfassung. 

Die erste nicht-statische Behandlung eines Fermi-Gases wurde von 
Bloch?) gegeben bei seiner Berechnung der Bremsung schneller Teilchen 
durch schwere Atome, wobei er fiir letztere das Thomas-Fermische 
Modell zugrunde legte. Jedoch sind die hydrodynamischen Gleichungen 
fiir das Fermi-Atom so kompliziert, daB sich die Eigenschwingungen in 
diesem Falle nicht mehr berechnen lieBen. Bloch begniigte sich vielmehr 
damit, zu zeigen, daB ihre Frequenzen proportional zur Kernladung Z sind. 


Qo, = Lt. (1) 


So lieB sich zwar die Abhangigkeit des Bremsvermégens schwerer Atome 
von der Ordnungszahl berechnen; jedoch muBbte Bloch die Proportionalitiats- 
faktoren x, — genauer einen Parameter, der aus den ~, zu bilden ist, vgl. 
auch Gleichung (28) — ,,empirisch‘* bestimmen, indem er sie so festlegte. 
daB fiir ein bestimmtes Element (Gold, Z = 79) die unter Benutzung von (1) 
gewonnene Bremsformel den experimentellen Wert lieferte (vgl. Bloch, 
lc. § 3). 

Obwohl nun, wie gesagt, die exakte Berechnung der Eigenfrequenzen 
des Fermi-Atoms eine auBerordentlich miihsame Aufgabe ist, schien es 
doch von Interesse, einen Anhaltspunkt dariiber zu gewinnen, wieweit die 
theoretisch — wenn auch in sehr grober Naiherung — zu ermittelnden 
Proportionalitatsfaktoren x, in Einklang sind mit dem empirischen Wert. 

In der vorliegenden Arbeit wird zunichst das Eigenschwingungsproblem 
gelést fiir ein kugelsymmetrisches Fermi-Gas, in welchem die ungestérte 


1) F. Bloch, ZS. f. Phys. 81, 363, 1933. 
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| chte réumlich konstant ist (etwa das Gas der Sommerfeldschen Leitung:- 

elektronen in einer Metallkugel). Dabei wird zugleich der ,,Austausch- 

hifekt?) mit beriicksichtigt. Dieses Problem ist nicht nur im Hinblick 
{ die Blochsche Bremsformel von Interesse (vgl. § 3). 

Weiter zeigt sich dann (§ 4), dab diese Rechnung auch einen Ausgangs- 
punkt hefert fir eme sehr grobe Berechnung der Eigenfrequenzen des 
Fermi-Atoms. Es ergibt sich dabei eine tiberraschend gute U bereinstimmung 
mit dem von Bloch empirisch bestimmten Wert. 

Eine weitere Erginzung des Blochschen Ansatzes stellen diese Rech- 
nungen msofern dar, als bei Mitberiicksichtigung des Austausches die 
Kigenfrequenzen des Fermi-Atoms sich nicht mehr genau proportional zu Z 
ergeben, was eine leichte Anderung der Blochschen Bremsformel bedingt: 
diese erweist sich als zwar geringfiigig, aber doch merklich (§ 4). 


$1. Die hydrodynamischen Bewequngsgleichungen fiir ein Fermi-Gas. 
Die Strémungsgleichungen lassen sich nach Bloch (1. ¢.) aus einem 
Wirkungsprinzip herleiten. Da wir hier den Blochschen Ansatz durch die 
Mitberiicksichtigung des Austausches ergiinzen wollen, und wir auBerdem 
einige fiir unsere Zwecke bequemere Bezeichnungen einfiihren wollen, soll 
hier die Blochsche Herleitung noch einmal kurz skizziert werden. Das 
Wirkungsprinzip lautet®) : 
° , 
6\|Ldt=0 mit L=~m ee on (2) 
; ot | 
In der Lagrange-Funktion bedeutet m die Flektronenmasse; n ist die Elek- 
tronendichte (Zahl der Elektronen pro cm); @ ist das Strémungspotential, 
das mit der Strémungsgeschwindigkeit verkniipft ist gemaib 
u = — grad M, 
SchheBlich ist H die Energie des Gases): 


j , 
> -drdt 


_ 


, 


e " (r) a (r’) 
ic—rt 


H = z| n (grad @)?dr—e] wndr+ 


+x | niisdrt— xy, [ n' 3dr. (3) 


Darin ist y das elektrostatische Potential der positiven Ladung, die das 
Elektronengas zusammenhilt (im Falle des Sommerfeldschen Metall- 


') Vgl. zB. H. Jensen, ZS. f. Phys. 89, 713, 1934; 93, 232, 1935. — 
*) F. Bloch, 1. ¢., Gleichungen (9) bis (11). Die Bezeichnungen sind hier etwas 
abgeindert. Da wir die Eigenschwingungen des Systems berechnen wollen, 


ist das bei Bloch eingefiihrte, mit V bezeichnete Potential der iuBeren Krifte 
‘uer Null zu setzen. — *) Vgl. F. Bloch, lc. und H. Jensen, Le. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 106. 42 
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modells das Potential der verschmierten positiven Ionenladung). Weiter 
wurde zur Abkirzung gesetzt 
2 2 3 3 “la 2 3/3 \''s ‘ 
He = Cay-2 3 (=) ; za = 2 (=) ‘ (3 

ay ist der Bohrsche Wasserstoffradius. Der letzte Term in (8) repriisentier' 
die Austauschenergie, die bei Bloch nicht mitberiicksichtigt wurde. 

Wir wollen jetzt mit Bloch die Schwingungen als kleine Stérung der 
Dichteverteilung behandeln. Dementsprechend betrachten wir @ als klein 
und entwickeln die Dichte gemaB 


Nn = Np + Ny. (4) 
Ny ist so bestimmt, dab H fir ® =O ein Minimum annimmt; deshal) 


treten in der Entwicklung von H erst die in n, quadratischen Glieder auf: 


m 
2 





° 9 Pf , 
H — H, — ° No (grad p)? dt Ee a} \" (r) n, (x) dtdr’ 


|jt—r| 


5 =— 1}. 2 a — 2 | (@ 
a 9 XK Ny — . xa ) maT \) 
Als Wirkungsprinzip erhalten wir dann aus (2) [vgl. Bloch, 1. ¢. Gleichung 
(15) bis (18)}: 

0® 


6 \L, dr=0 mt L,=m |, a1 drt — (H — H.,). (6) 


Es ist zweckmabig, noch das von der Elektronenwolke erzeugte Potential ¢ 


elnzufiihren: 





r n(r’) ‘ n, (r’) ; _ 
p(t) =—e | aes n(e) = —e [Ear (4) 
Ap =4dane Ag, =42n,e. (7a) 


Mit diesen Bezeichnungen ergeben sich die Bewegungsgleichungen in 


der Form: 


OD 
—m a. % e+ P(n,)-n, = 0, (8) 
an ; 
— — div. (n, grad ®) = 0, (8a) 
Ot 
mit 
P(n,) = Pxg ny 3s —tx4 ny -*'s. (8b 


Hinzu kommt noch die Randbedingung, die die Eigenschwingungen bestimmt. 
Wir wollen hier den Fall behandeln, daB das Fermi-Gas auf eine Kugel von 
endlichem Radius R beschrinkt ist; die Randbedingung lautet dann: fir 
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-R muB die Radialkomponente des Stroms verschwinden, oder ge- 
iB (2a): 





(F)_ = 0, identisch in ¢. (4) 


Unter Benutzung der Bewegungsgleichung (8) kénnen wir dieses um- 


eg ee 






-chreiben zu: 


0 
Or' (i— eg, + P(n) nr }r=R = 0. (Sa) 





lin allgemeinen Fall wire (9) zu ersetzen durch 


(ara PM, do) —. 0, 


wobei man die begrenzende Oberfliche ins Unendliche riicken libt. 







§ 2. Behandlung des Spezialfalles ng = const. 





Wenn wir die ungestérte Dichteverteilung als riiumlich konstant an- 





setzen kénnen, so lassen sich die Gleichungen (8) und (9) explizit lésen. 





Zunichst ergibt sich aus (Sa) durch nochmalige Differentiation: 


en, O®D 
FY — MN, A Yn = (0. (10) 





















( . 2 
| = erhalten wir aus (8) durch Anwendung des Laplaceschen Operators; 
dt 





weiter beriicksichtigen wir (7a) und erhalten so 


0’ n, e* P (n 
IP ‘+420, os — — Nn, ee. n, = 0. (11) 


Fir das folgende erweisen sich als zweckmaBig die Abkiirzungen 
2 2 ) 
e n, £ (Mo) _ P (n, P(n) 


oi=420n,-, = — (11a) 
m moe 4ne 















Durch den Ansatz 
n, = o(r) sin (wf) (11 b) 





oh tee 


ergibt sich aus (11) zur Bestimmung der Eigenfrequenzen die Eigenwert- 








gleichung: 
wo” —w? 
2 Ao +—,; —o=0; (12) 


} 


o — Oy 
der zu bestimmende Eigenwert ist —— 
Fiir unsere Zwecke von Interesse sind diejenigen Eigenschwingungen, 
bel denen sich das Gas in groBer Entfernung wie ein oszillierender Dipol 


42° 
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624 H. Jensen, 


verhalt. Wir fiihren deshalb Polarkoordinaten (r, 0, q~) ein und mach: 
fiir o den Ansatz 

0 = Y° COS i). (1: 
Als Langeneinheit wablen wir die charakteristische Lange 4 [ Gleichung (11a 


r=Az; R=Az; y= y(z2). (] 


Unsere Eigenwertgleichung (12) lautet dann nach Abseparation des Fak- 


tors cos 7: 


Py 2dy 2 o*? —w? 0 P 
- —_—_— ! =z ‘ ~ 
dz ' z* ola wi 7 


Fiir die Randbedingung brauchen wir noch den expliziten Ausdruck 


fir das Potential @,. Nach (7) hat es dieselbe Zeitabhangigkeit wie n,, dic 


sich abspalten laBt. Das Integral in (7) werten wir in bekannter Weise durc! 
Entwicklung von |r— r’| nach aes aercnanes” aus und erhalten so: 

R 
42 ji 1 


3 1p [aan r\ydr). (16 


g(t) = — sin(@t)-cos d-e- 


0 rT 


Die Integrale schreibt man zweckmabig noch auf die Koordinaten xz um: 


mit Riicksicht auf (11a), (13), (14) und (16) wird dann aus der Ranid- 


bedingung (9a): 
to 
1 f¢ dy 
—_ 3 | a 0. 17) 
x. y(z)arda+(T) 


0 


| 
co] bo 


Die Lésungen von (15) lassen sich explizit angeben. Je nachdem, ob @?— «° 
negativ oder positiv ist, erhalten wir 








Co} (x x) Sinfaz) . wo? 
y(z) = ——__—- — —: mit « — at fiir ¢ @, (18, -) 
y (2) ar (x x)? a 9M ( 
bzw. 

sin (« 2) cos (% 2) w? 
y(z) = —— — -—— 5 mite = 0 tar op Dos (18, +) 


in beiden Fiillen Bt sich nun das raney i i elementar auswerten. 
Die Randbedingung (17) erhalt so die Form 


1, Fs (aX)? Sin (a #,) — 3a x, -Cof (a x,) + 3 Sin(ax,) 
2 (% 2)? (x x)? Sin (a2)? —2az, Co} (ax,) + 2 Sin (x 2z,) 
= f- («29) (19, - 
bzw 
1 */, (a @,)? sin (a 2) + 3a x, cos (xx,) —38sin (a z,) 
* Soe 24)? (a tp)? sin (x 2,) + 2 a2, cos (x x,) —2sin (a 2,) 
= f, (a 2,). (19, 
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Diese Gleichungen bestimmen «zy und damit die Eigenwerte — a? 
ww. +? in ihrer Abhangigkeit von zy = R/A. Da die Schnittpunkte der 


? aufzusuchen 


Kurven 7 = f-(&) mit den horizontalen Geraden 7 = x) 
ind, miissen wir den Verlauf von f. (&) studieren. Fir kleine & gilt die 


Entwicklung ‘ id aie : 
(6) = slF eh t+-:). (20, +) 
Fir gréBbere € nimmt f_ (&) monoton gegen 0 ab. Dagegen steigt /, (&) 
zunichst an bis zur ersten Nullstelle des Nenners, macht dort einen Sprung, 


und steigt dann von — oo wieder an. Man iiberzeugt sich leicht, daB zwischen 


je zwei Nullstellen des Nenners immer genau eine Nullstelle des Zahlers 


liegt, so daB f, (€) immer nach der Art der Tangenskurve von co nach 
- ce verliuft. DemgemaB hat (19, —) nur dann eine Lésung, wenn 2) *<*/, 
ist: im anderen Falle gibt es nur Lésungen von (19,+), also sills (18,- ) 


uur positive Eigenwerte (@ > op). 


§ 3. Eigenfrequenzen kleiner Metallkugeln. 

Die Ausfiihrungen dieses Paragraphen sind eine quantentheoretische 
Erginzung zur gleichzeitig in dieser Zeitschrift erscheinenden Arbeit 
von E. Da vid ». 

Fiir die Metalle der ersten Gruppe des periodischen Systems wollen 
wir in der Naherung der Sommerfeldschen Theorie ein Leitungselektron 
pro Atom annehmen?). Wir schreiben die Dichte ng als 

Ng = (an0)-*. 
0 ist eine reine Zahl der GréBenordnung 5 bis 8 (z. B. dgoia = 5). Fir 
die charakteristische Linge 4 erhalten wir dann aus (11a), (Sb) und (3a) 
a) 
sla 97 70)” 
/ ist demnach von der GréBenordnung ag; deshalb kénnen wir fiir beliebig 
kleine Metallkugeln immer noch 4/R <1 setzen. In diesem Falle besitzt 
19,—), wie man leicht nachpriift, die Lésung 


= 5(1—| 4.) (21) 


') E. David, Deutung der Anomalien der optischen Konstanten diinner 
Metallschichten, ZS. f. Phys., erscheint demnichst. Die von Herrn David ange- 
regte Diskussion iiber die Eigenschwingungen und insbesondere tiber den Einflu8 
der Elektronenmasse auf die Eigenfrequenzen war der iuBere Anla8 zu der vor- 
liegenden Durchrechnung der Blochschen Ansiitze. Herrn David sei an 
tieser Stelle fiir verschiedene wertvolle Besprechungen gedankt. — *) Nur in 
‘heser Niaherung sind die Ansiitze (3) fiir die Energie des Elektronengases 
richtig. 
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d.h. % ist praktisch unabhingig von R und damit auch die Frequenz dor 
untersten Eigenschwingung, vgl. (18,—) und (11a): 
2 2 
oO; 4x e 
a == oe (1 — a”) Yio EE oa i, -, (21 d 


3 3 m 


Gold o— 0,80 - 1016 sec, 


Zur Beurteilung des Dichteverlaufs in der Nahe des Randes kénnen wi; 
jetzt in (18,—) das Glied mit (%)~* streichen und Co} (xx) durch } - exp (x. 
ersetzen: 

y2.2 — 
, ie 


ves 7 vi 
9 — —_— 
2a x 9 
WV5-7 
8 A 


iy 


Die Dichtestérung fallt also nach innen zu exponentiell ab mit einer Hall- 
wertbreite von der GréBenordnung eines Wasserstoffradius, d. h. in unserer 
Metallkugel treten praktisch nur Oberflichenladungen auf, die mit der 
Frequenz @, (21a), oszillieren. — LaBt man den Nullpunktsdruck des 
Elektronengases gegen Null gehen (hk ~ 0, d.h. x, +0 und damit 4 > 0), 
so gelangt man exakt zum ,,klassischen‘* Grenzfall einer oszillierenden 
Oberflichenladung von Dipol-Charakter!). — Die Beriicksichtigung des Null- 
punktsdruckes findert nach (21) praktisch nichts an diesem klassischen 
Ergebnis. 

Wichtig ist, dab wir die ZusammenstéBe (Energieabgabe an das Gitter 
unberiicksichtigt gelassen haben. Das ist jedoch bei den sich ergebenden 


Frequenzen zulissig?). 


1) Dieser ,,klassische’‘ Grenzfall (vgl. E. David 1. c.) 1aBt sich folgendermaben 
einfach gewinnen: Wir setzen fiir den Innen- und Aubenraum der Kuge! 
Ag =0, g = y: cos? und erhalten innen: y = a(t)+r bzw. auben: 
y = a(t)- R/r?, Das ergibt eine Fliachenladung — 420 = 3a (t)- cos ’. 
Nun herrscht innen die Feldstirke a(t) + 3, (3, = Richtung der Polarachse), 
und entsprechend wirkt auf die Leitungselektronen die Beschleunigung 


e 
dp—- —a t)- . 
~_ (t) + 30 
vy ist aber mit der Anderung der Flichenladung verkniipft gemaS 
3. 
Ne (0%) — 6 — —acos#. 
o € (DT) tn 


r, ist der Einheitsvektor der Normalen zur Kugelfliiche [(3)%)) = cos ?). Aus 
beiden Gleichungen zusammen folgt 
ad Ma) 


a+ —n,—a = 0. 
3 om 


— *) Vgl. z. B. R. de L. Kronig, Proc. Roy. Soc. London (A) 124, 409, 192°. 





aT ea a. ee 








ee ee ad 


pean He 


ee ee 








fer 


len 


ben 
vel 


en: 


se. 


\us 


Q 


Pe sa 


> 





ae 


SS, AIR ie Ay thee kak 


pliner i 


ee en ee sa 








Figenschwingungen eines Fermi-Gases usw. 627 


Bei der ganzen Rechnung haben wir fiir die Trigheit des Oszillators 
diglich die Ruhmasse der Leitungselektronen beriicksichtigt und die 
Tragheitswirkung des durch den (kontinuierlich zu denkenden) Leitungs- 
irom erzeugten magnetischen Feldes (Selbstinduktion) vernachlissigt '), 
Dies ist der entgegengesetzte Grenzfall wie der von Thomson?) behandelte 
Fall, in dem die Leitungselektronen massenlos gedacht waren. Die je- 
weilige Giltigkeit der einen bzw. der anderen Voraussetzung hat David 
in der gleichzeitig in dieser Zeitschrift erscheinenden Arbeit eingehender 
erortert. Hier sei nur nochmals folgende kurze Abschitzung gegeben: 

Eine gréBere Trigheit des Systems bedingt bei gleichen elektrostatischen 
Verhaltnissen kleinere Eigenfrequenzen. Unsere bzw. die Thomsonschen 
Voraussetzungen werden also zuliissig sein, je nachdem ob sich unsere Frequenz 


wesentlich kleiner bzw. wesentlich gréBer ergibt als die Thomsonsche. Nun 
ergibt sich bei Thomson (1. c.) als Frequenz der Dipolschwingung einer metalli- 


schen Kugel vom Radius R: oy, = 3/2+-¢/R (ec = Lichtgeschwindigkeit). Wir 
erhalten also fiir den Grenzradius R,: 

3 C ‘ta e* ao 

——= ~~—n—. Ry ~ 560A fir Gold. 

2 Ry 3 m 


Fir R< R, ist unsere Betrachtung legitim, umgekehrt ist es fiir R > R, zu- 
lissig, die Elektronenmasse neben der Selbstinduktion zu vernachlissigen. 

Im Innern des Metalls wurde hier der Einfachheit halber die Dielektrizitits- 
konstante als 1 angenommen; beriicksichtigt man die Dispersionswirkung der 
.gebundenen” Elektronen (Quanteniibergiinge), so liegen der Grenzradius und 
die Eigenfrequenz (21a) an einer etwas verschobenen Stelle. 

Zusatz bei der Korrektur: Eingefiigt seien noch einige Bemerkungen iiber 
die héheren Eigenschwingungen, d.h. die Lésungen von (18, + Die Rand- 
bedingung (19,+) schreiben wir mit der Abkiirzung «2, - und wegen 
ry = 4/Rals: 


). 


3 /A\3 , : 
my ( 7 &2 ( (5% — 2) sin § + 2€ cos £} = {(§* — 3) sin + 3& cos’), (K,1) 
2 \R, 
lhierin ist € der zu bestimmende Parameter. Wegen 2 < R (vgl. § 3, erster Ab- 
satz) muB die rechte Seite klein gegen 1 sein. Wir entwickeln deshalb von einer 


Nullstelle der rechten Seite aus, d. h. wir setzen 


Yr 


o e 
~ ~ 
- — - 


xv oS . (hk. ?) 


worln Ey definiert ist durch die Gleichung 
- 2 = ‘ ; & ax . £ » “I ag » » 
( eS N 3) sin oN 3 ~ N c os “ N 0) ( kK . o) 


der kleinste Wert von &y ist Ey = 5,76 [der Wert Ey = 0 ist nach den Betrach- 

tungen bei Gleichung (19, +) und (20) auszuschlieBen}]. Als rechte Seite von 
KX, 1) erhalten wir so: 

dx; ($}, cos §.. — §y sin §y). (IK, 4) 

Auf der linken Seite von (K, 1) kénnen wir wegen der Kleinheit von //R 

die zu dy proportionalen Glieder fortlassen, d.h. £ durch £y ersetzen. Mit Riick- 


1) Vgl. E. David, lc. — *) J.J. Thomson, London Math. Soc. Proc. 
17, 310, 1886. 
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d.h. % ist praktisch unabhaingig von R und damit auch die Frequenz de: 
untersten Eigenschwingung, vgl. (18,—) und (11a): 


‘ o? 4a eé 


ww = ow; (1 = ac”) siitest 3 — _— Ny m’ 


1 0.80 - 1018 sec-!, 


Gok 


(Qla 
(az) 


Zur Beurteilung des Dichteverlaufs in der Nahe des Randes kénnen wh 
jetzt in (18,—) das Glied mit (xz)~* streichen und Cof (xz) durch }- exp (azz 


ersetzen: 
y2 R a 
ee )§=«g ' 8°T 2 Bar 
ss = chee os 
- Sar 9 ; 
2 ST ed 
8 A 


Die Dichtestérung fallt also nach innen zu exponentiell ab mit einer Halb- 
wertbreite von der GréBenordnung eines Wasserstoffradius, d. h. in unserer 
Metallkugel treten praktisch nur Oberflachenladungen auf, die mit der 
Frequenz @, (21a), oszillieren. — LaiBSt man den Nullpunktsdruck des 
Elektronengases gegen Null gehen (h > 0, d.h. x, +0 und damit 4 > 0), 
so gelangt man exakt zum ,,klassischen‘** Grenzfall einer oszillierenden 
Oberflichenladung von Dipol-Charakter!). — Die Beriicksichtigung des Null- 
punktsdruckes findert nach (21) praktisch michts an diesem klassischen 
Ergebnis. 

Wichtig ist, daB wir die ZusammenstéBe (Energieabgabe an das Gitter 
unberiicksichtigt gelassen haben. Das ist jedoch bei den sich ergebenden 


Frequenzen zulissig?). 


1) Dieser ,,klassische Grenzfall (vgl. E. David 1. c.) 1aBt sich folgendermaben 
einfach gewinnen: Wir setzen fiir den Innen- und Aubenraum der Kugel 


Ag =0, g = y: cos? und erhalten innen: y = a/(t)-r bzw. auben: 
y = a(t)- R*/r?, Das ergibt eine Flichenladung — 420 = 3a (t)- cos #. 


Nun herrscht innen die Feldstirke a(t) + 3, (3; = Richtung der Polarachse), 
und entsprechend wirkt auf die Leitungselektronen die Beschleunigung 


p= —a(t) 
—_ —-a ° ° 
m 30 
vy ist aber mit der Anderung der Flichenladung verkniipft gemaS 


i 
ni e (0%) — ¢ = 7 Pee a. 


n 
r, ist der Einheitsvektor der Normalen zur Kugelflache [(3)t%)) = cos #). Aus 


beiden Gleichungen zusammen folgt 


4n ee? 


! 


a+ —n,—a = 0. 
oa 


— *) Vgl. z. B. R.de L. Kronig, Proc. Roy. Soc. London (A) 124, 409, 192%. 
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Bei der ganzen Rechnung haben wir fiir die Tragheit des Oszillators 
lediglich die Ruhmasse der Leitungselektronen beriicksichtigt und die 
Tragheitswirkung des durch den (kontinuierlich zu denkenden) Leitungs- 
strom erzeugten magnetischen Feldes (Selbstinduktion) vernachlassigt '). 
Dies ist der entgegengesetzte Grenzfall wie der von Thomson?) behandelte 
Fall, in dem die Leitungselektronen massenlos gedacht waren. Die je- 
weilige Giltigkeit der einen bzw. der anderen Voraussetzung hat David 
in der gleichzeitig in dieser Zeitschrift erscheinenden Arbeit eingehender 
erértert. Hier sei nur nochmals folgende kurze Abschitzung gegeben: 


Kine gréBere Tragheit des Systems bedingt bei gleichen elektrostatischen 
Verhiltnissen kleinere Eigenfrequenzen. Unsere bzw. die Thomsonschen 
Voraussetzungen werden also zulissig sein, je nachdem ob sich unsere Frequenz 
wesentlich kleiner bzw. wesentlich gréBer ergibt als die Thomsonsche. Nun 
ergibt sich bei Thomson (1. ¢.) als Frequenz der Dipolschwingung einer metalli- 
schen Kugel vom Radius R: my, = 3/2+-¢ R (ec = Lichtgeschwindigkeit). Wir 
erhalten also fiir den Grenzradius R,: 


3 In e? 
> R > shy. Ry ~ 560A fiir Gold. 


m 
Fir R < R, ist unsere Betrachtung legitim, umgekehrt ist es fiir R > R, zu- 
lissig, die Elektronenmasse neben der Selbstinduktion zu vernachlissigen. 

Im Innern des Metalls wurde hier der Einfachheit halber die Dielektrizitits- 
konstante als 1 angenommen; beriicksichtigt man die Dispersionswirkung der 
.gebundenen™ Elektronen (Quanteniiberginge), so liegen der Grenzradius und 
die Eigenfrequenz (21a) an einer etwas verschobenen Stelle. 

Zusatz bei der Korrektur: Eingefiigt seien noch einige Bemerkungen iiber 
die héheren Eigenschwingungen, d.h. die Lésungen von (18, +). Die Rand- 
bedingung (19,+) schreiben wir mit der Abkiirzung «az, = £ und wegen 
to = 4/R als: 


3 /A\3 
-~s(< £2 ((52 — 2) sin § + 2 cos $} = |(£2 — 3) sin § + 3£ cos}, (K,1) 


hierin ist € der zu bestimmende Parameter. Wegen 2 < R (val. § 3, erster Ab- 
satz) muB die rechte Seite klein gegen 1 sein. Wir entwickeln deshalb von einer 


Nullstelle der rechten Seite aus, d. h. wir setzen 


&= &.+ dy, (ik, 2) 

worin &y definiert ist durch die Gleichung 
& 2 — : s} & a on . bag . Q £ -- 4 » 
(5¥ 3) sin °N 3 °N cos °N - 0 (K, o) 


der kleinste Wert von Ey ist Ey = 5,76 [der Wert Ey = 0 ist nach den Betrach- 

tungen bei Gleichung (19, +) und (20) auszuschlieBen}. Als rechte Seite von 
(K, 1) erhalten wir so: 

dx; (F} cos §. — §y sin Fy). (KK, 4) 

Auf der linken Seite von (K, 1) kénnen wir wegen der Kleinheit von 7, R 

die zu 6x proportionalen Glieder fortlassen, d.h. £ durch £y ersetzen. Mit Riick- 


1) Vgl. E. David, Le. — #) J.J. Thomson, London Math. Soc. Proc. 
17, 310, 1886. 
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sicht auf (K, 3) kénnen wir dann die geschweifte Klammer links umformen i: 
— &y cos §y + sin &y; nach dy aufgelést, erhalten wir so aus (K, 1) 


3/4)? 
Sy = (x): 


Fiir « und ~ folgt dann aus (K, 2) und (18, +) 


g = 8 7a8 
ty = Zo - "ty: (1 +z (=) }; Wy = We (1 + a). 


Wegen 4 < R erhalten wir also eine Reihe von Eigenfrequenzen, die nahe 
beieinander und bei der charakteristischen Frequenz «,. [vgl. Gleichung (16a) 


Ure 
. 


V. (K, 5 


und (21a)] liegen; sie sind also nach (21a) um den Faktor )3 gréBer als dic 
Grundfrequenz. 

Fiir den klassischen Grenzfall, d. h. bei verschwindendem Nullpunktsdruck 
des Elektronengases (vgl. oben, h 0 und damit 4 — 0), werden diese Eigen- 
schwingungen jedoch optisch unwirksam, weil ihr Dipolmoment verschwindet. 
Denn das Dipolmoment ist proportional zu { y+ r+ cos ?+ dt [vgl. Gleichung (11) 
und (13)] und dieses Integral ist wieder proportional zur rechten Seite von 
(K, 1), also nach (K, 4) und (K, 5) proportional zu: 

3 A 
2 R* 
Es verschwindet deshalb im Grenzfall A — 0. 

Man erkennt dies auch unmittelbar aus der Randbedingung (9a), aus der 

ja (K, 1) hergeleitet ist. Denn bei verschwindendem Nullpunktsdruck des 


dy (€2, cos &y — &y sin fy) = &% (€, cos §, — sin §y). 


Elektronengases geht P (m)) gegen Null. Das Produkt P (np) - se kann deshalb 


nur endlich bleiben, wenn mit 2 +0 das Glied dn,/0r unendlich wird; dies ist 
jedoch nur der Fall, wenn bei endlichem / die Dichte exponentiell ansteigt und 
im Grenzfall in eine Oberflichenladung ausartet ; bei den oszillierenden Lésungen 
(18, +) bleibt dagegen 0n,/dr am Rande endlich, deshalb fordert die Rand- 
bedingung (9a) im Grenzfall 2 — 0: 

1 (- 71 d ——s 


cos? \ or a ~ dr \ oc =s 





ia 
(vgl. hierzu auch unten, Tabelle 1 und den Anhang, wo die Oszillatorstiirken der 
héheren Eigenfrequenzen fiir das Fermiatom — endliches 4/R — berechnet sind; 
auch dort sind alle Oszillatorstiirken klein gegen die der untersten Ejigen- 
schwingung). 

Unsere Metallkugel hat also nur eine einzige ,,optische‘ Eigenfrequenz vom 
Dipolcharakter, ganz analog zum Thomsonschen Fall (s. oben), wo an Stelle 
der Elektronenmasse nur die Trigheitswirkung der Selbstinduktion beriick- 
sichtigt wurde. 


§ 4. Anwendungen auf das Thomas-Fermi-Atom. 

1. Statischer Fall. Die Ladungsverteilung ny im Grundzustand ergibt 
sich aus der Minimumforderung 6H, = 0; Hp erhilt man aus (3), wenn 
man 2 = N%, P =0 und yw =Ze/r setzt. Das Minimumprinzip macht die 
Anwendung des Ritzschen Verfahrens méglich. Wir wollen uns hier aut 
die allergrébste Naherung') beschriinken, mit dem Ansatz mg = const inner- 





1) Vgl. J. Frenkel, ZS. f. Phys. 55, 243, 1928. 
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halb einer Kugel vom Radius R; FR ist so zu bestimmen, dab dH,/d R = 0. 
Wir setzen also (neutrales Atom, Elektronenzahl = Kernladung = Z): 













a, = cS bk Re’) fir r<R | (29) 
nm, = 0 fir r> R | 
Aus (3) ergibt sich dann nach einfachster Rechnung 
Dt ee 4 Se I, (23) 
ay | R/ay (R/ay)* }’ 
die reien Zahlen c, und ¢, stehen zur Abkiirzung fir 
(ys (=) me 
Cr = ix) ** =110; ¢-= Mis) = 0,458. (23a) 
Aus dH,/d Rk = 0 folgt nun: 
RR 2eg-Z-"s 2,46Z—'3 (24) 





a kt+ae- 1460 2-*’ 





der Nenner repriisentiert die durch den Austausch bedingte Korrektion, 





die fiir das folgende wichtig ist. 





2. Dynamascher Fall. Wir wollen jetzt als weitere Idealisation annehmen, 





daB die Eigenschwingungen des Fermi-Atoms in unserer Naherung lediglich 





durch Ladungsoszillationen innerhalb der Kugel vom festgehalten zu 
denkenden Radius R bedingt sind. Bei diesen vereinfachenden Annahmen 
kénnen wir alle Ergebnisse des §2 benutzen. Zunichst erhalten wir aus 
(22) und (24) fiir die beiden charakteristischen Konstanten m@) und A, 


[vg]. (1la)]: 
















2 
o? = exe n, = Z*-3,50-10*- (1 + 0,51 Z— */s)8 see}, (25) 
m 
“ P "7 9 2 = 
ae _ — 1,01 aj -Z—2!s (1 — 0,92 Z—*Is) (25 a) 
we 





und fiir den Radius in den Einheiten A [Gleichung (14)] 


R? 


}? 





2? = — = 60(1—01-Z-*!). (25) 









Die zu Z—"'* proportionalen Austauschkorrektionen fiir R und A heben sich 
. ° . r7__2]. ee . . 
also in 2 praktisch auf; den Term 0,1-Z~-'* kénnen wir bis zu den 





leichtesten Kernen herunter vernachlissigen. 
z,* liegt nach (25b) oberhalb des kritischen Wertes ?/,; [vgl. Glei- 
chung (20)]. Es gibt also nur Lésungen von Gleichung (19,+), d.h. mit 







® >@>. Die ersten Lésungen von (19,+) miissen numerisch bestimmt 
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werden (die erste am einfachsten durch Reihenentwicklung). Es  er- 
geben sich: 

(x1 %)* = 0,90; (a2)? = 35,0; (ag2%)* = 84,6; (apt)? = 151 (26) 
und fiir die héheren Eigenschwingungen kann man in guter Niherung 


schreiben 
(a, %)* = s*-x*; 8 >5. (26a) 
Nach (18,+) und (25b) ergeben sich damit die Eigenfrequenzen 
Ws comes " 
W) 
In die Blochsche Bremsformel geht ein ,,Mittelwert*‘ der Frequenzen ein 


ivgl. Bloch, l.¢., Gleichung (30), (81), (83) und (34)]: 


o= I wo mit Sq, = 1. (28) 
1 


s=1 
Darin bedeutet die ,,Oszillatorstarke™ q, im wesentlichen das geeignet zu 
normierende Quadrat des Dipolmoments der s-ten Eigenschwingung. Die 
Normierungsvorschrift ist in der Blochschen Arbeit in den Gleichungen 
(22), (23) und (30) enthalten. Die Berechnung der q, ist elementar, aber 
umstindlich. Sie ist im Anhang kurz skizziert, in der Tabelle1 sind die 
Ergebnisse aufgefiihrt. 
Tabelle 1. 


























8 1 2 3 4 s.=5 
@ 2 

= 1,07 2,61 3,89 5,10 8 
Wo }6 

q, 0,865 0,055 0,023 0,012 021-s~* 


Mit den Werten aus Tabelle1 und Gleichung (25) erhalten wir: 

@ = 2,5-Z-(1 +0,77Z-*'3) 1018 sec. (29) 
Hiermit ist der empirische Wert zu vergleichen. Fir diesen findet Bloch 
(l. ¢., $3, msbesondere Gleichung (87)]: 
= Z- Ry- 6,04 = 2,0Z- 10'® sec" (29a) 


(Ry ist die Rydberg-Frequenz). Sehen wir zunichst von der Austausch- 


Oproch 
korrektion ab, so ist die Ubereinstimmung angesichts unserer groben 
Niherungsannahmen iiberraschend gut — (man hatte zunichst erwartet, 
daB sich nur die GréBenordnung richtig ergeben wiirde) —. Da die Fre- 
quenzen sich zu groB ergeben, ist sehr befriedigend, denn es war von vorn- 
herein zu erwarten, daf man durch die Beschrinkung der Elektronenwolke 
auf einen endlichen Raumteil bei den Eigenschwingungen die elektro- 


statischen Wirkungen und damit die Frequenz erhéhen wiirde. Es ist wohl 








a 
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moéglich, dab unsere Niherung fiir das vorliegende spezielle Problem zu- 
fillig sehr gliicklich ist und die gemachten Vereinfachungen sich gegenseitig 
korrigieren; es mag aber ebensowohl sein, dab eine genauere Rechnung die 
verbleibende Differenz zwischen dem theoretischen und experimentellen 
Wert iiberkompensieren wird. 

Jedenfalls ist aber jetzt sichergestellt, dab die Anwendung des F ermi- 
schen Modells auf das Problem der Bremsung schneller Teilchen nicht nur 
eine richtige Abhaingigkeit von der Ordnungszahl ergibt, sondern auch die 
Absolutwerte in der ungefaihr richtigen GréBenordnung liefert. 

3. Einfluf der Austauschkorrektion. Einen Unterschied zwischen (29) 
und (29a) bedingt die von Z abhaingige Austauschkorrektion, die durch den 
Faktor 1 + 0,77-Z-"* gegeben ist. Dies gilt natiirlich nur streng in der 
von uns befolgten Naherung, doch wird man eine entsprechende Abhingig- 
keit von Z auch bei genauerer Rechnung erwarten, wenn auch an Stelle 
von 0,77 ein kleinerer Faktor treten kann'). Man wird also bei Bloch in 
Gleichung (38) und (384) 

ITw’s =Zz'-(1+aZ~") statt Tot =Z-z 
setzen miissen, worin a ein Faktor ist, der kleiner als 1, aber wohl von 
derselben GréBenordnung ist. Wahlen wir fiir a den Wert unserer Naherung 
(0.77) und legen wie Bloch die theoretische Kurve durch den experimentellen 
Wert fiir Gold, so wird [vgl. Bloch, Gleichung (36) und (87)}: 
x’ = - =. ——. == § 80 
1 + 0,77 - (79)—*'s 


und entsprechend das Bremsvermégen B [Bloch, Gleichung (38)}: 





B a 
is 2,529 — log Z — log (1 + 0,77 Z— *'s) 


= 2,529 — log Z — 0,83.Z—*'. 
Fir Z = 8 (Sauerstoff), ergibt das (vgl. Bloch, Tabelle auf §. 375): 
B= 128, By. = 12,9, B, = 13,8. 
Die Abweichung vom experimentellen Wert betrigt also beim Sauerstoff 
7,5% gegeniiber 3°, bei Bloch. Das Fermische Modell ist hiernach nicht 
ganz so gut bis zu den leichtesten Kernen herunter brauchbar, wie es 
nach der Blochschen Rechnung ohne Austausch aussah. Der Unterschied 
ist jedoch nicht erheblich. AuBerdem haben wir durch die Wahl a = 0,77 
wahrscheinlich den EinfluB des Austausches iibersechiitzt. Es ist wohl 
méglich, daB bei genauerer Rechnung die Diskrepanz zwischen unserem 
und dem Blochschen Wert noch auf die Halfte oder weiter reduziert wird. 


1) Vgl. H. Jensen, l.c. § 2. 





ee 





632 H. Jensen, 


Anhang: Berechnung der Oszillatorstdrken. 


Wir setzen nach Gleichung (11b) und (8a): 


nV? = 0, (r) sin w,t; PD, —_ S; (r) COS gt. 


Dann lautet die Blochsche Normierungsvorschrift fiir n, [Bloch, 1. ¢ 
Gleichung (22)] 


79 


( 0, S,dt = const, 


const bedeutet im folgenden immer ,,unabhangig von s, der Nummer 
der Eigenschwingung™. Mit Hilfe der Gleichungen (8), (8a), (9), (12) und 
(18,+) und geeigneter partieller Integration Jat sich dieses Integral um- 





formen 
° j2 ° 22 a 
o,S,dt = a | Ao,:S,dt = 5 | 0,AS,drt+ aS, 90. aol 
. F Xe . " a? d » Or 
A? (we( 4 00s 1 )| 
= —.}/— Ine + ; we - 0.) —-dO}- 
x in| 0; AT ae p ‘).e — P(n,)+ 0.) Ar d 


Setzen wir gemaéb (13) und (18,+) 


0, = N,- y,* cos J, 
so lassen sich die Integrale elementar auswerten und wir kénnen alle Nor- 
mierungsfaktoren N, bis auf einen gemeinsamen Faktor ,,const** berechnen. 
Mit diesen so normierten Dichten 9, haben wir sodann nach Bloch [l. ¢., 
Gleichung (23) und (28)] die z-Komponente des Dipolmoments zu_be- 


rechnen: 


= | o,:r: cos 0: dt. 
Sodann miissen wir setzen [Bloch, 1. ¢., Gleichung (30) und (81)] 
q, = A+, 23, | 
worin schlieBlich der von s unabhingige Proportionalititsfaktor A so zu 
bestimmen ist, daB 2'q, = 1 wird. 
In dieser Weise wurden die Werte von q, in Tabelle 1 berechnet. Der 


tiefere Grund, warum die erste Eigenschwingung relativ zu den anderen 
ein so groBes Gewicht erhalt, ist darin zu suchen, daB fiir die Normierung 


das Integral tiber 02, maBgebend ist, so daB — auch beim Vorzeichen- 
wechsel von o, als Funktion von r — der Integrand immer positiv ist, 


wihrend bei der Berechnung von x, die Gebiete mit verschiedenen Vor- 
zeichen von @, sich gegenseitig kompensieren. Nun hat nur fir die 
erste Eigenschwingung o fir alle r dasselbe Vorzeichen, wahrend fiir 
alle héheren Eigenschwingungen o, als Funktion von r oszilliert. 


Hambure, Institut fiir theoretische Physik. Mai 1937. 
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Weitere Prifung der Annahme eines stationdren 
Zustandes im Weltall. 


Von W. Nernst. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 8. Juni 1937.) 


§ 1. Einleitung. § 2. Die Entwicklungsreihe der Sterne. § 3. Zur ,, Katastrophen- 

theorie. § 4. Verallgemeinerungen der Gleichung (I). § 5. Zur Bildung der 

chemischen Elemente. § 6. Uber das Alter der Meteorite. § 7. Einiges zum Nova- 

Problem. § 8. Uber die weiBen Zwerge. § 9. Die kosmische Strahlung. § 10. Zu- 
sammenfassung. 


$1. Einieitung. Im nachfolgenden sollen die in meinen friiheren 
Arbeiten') angestellten Betrachtungen weiter verfolgt werden. Ich betone 
zunaichst, daB kein wesentlicher Punkt einer Veranderung bedarf, wie auch 
meine ailtere Darstellung in der kleinen unten erwaihnten Schrift zwar auf 
Grund vieler neuer astrophysikalischer Messungen erweitert und vertieft 
werden muBte, ohne jedoch ihre leitenden Gedanken irgendwie grund- 
sitzlhch zu verindern. Der wichtigste Gesichtspunkt meiner Betrachtungen 
besteht in der durch meine Arbeiten bereits wahrscheinlich gemachten 
Hypothese, daB das Universum im wesentlichen in einem stationiren 
Zustande sich befindet. Diese Hypothese erwies sich als so fruchtbar, dab 
es unzweckmaBig erscheint, ohne sie astrophysikalisch zu arbeiten. 

In neuester Zeit hat Hubble iiberaus wichtiges experimentelles Ma- 
terial iiber eine fundamentale Frage der Astrophysik, nimlich iiber die 
sogenannten Spiralnebel, erbracht, die wir im folgenden mit Hubble 
immer kurz als ,,Nebel‘* bezeichnen werden. Diese. Nebel sind mit unserer 
Milchstrabe durchaus vergleichbar, wie schon friiher bekannt war, aber erst 
Hubble hat den sicheren Beweis erbracht, dai diese Nebel bis zu Ent- 
fernungen von 4 bis 500 Millionen Lichtjahren den Weltenraum mit aus- 
gesprochener Regelmibigkeit erfiillen (vgl. weiter unten). 

Unter diesen Umstinden wird man zweckmiBig den Weltenraum sich 
als beliebig ausgedehnt und von gleichférmigem Charakter vorstellen. Da 
ferner die Nebel von ziemlich gleichmiBiger Beschaffenheit sind, d. h. in 


1) ZS. f. Phys. 97, 511, 1935 und Sitzungsber. d. PreuB. Akad. d. Wissen- 
schaften XXVIII vom 17. Dezember 1935, im folgenden als ,,erste’* und ,,zweite 
\rbeit** bezeichnet. — Ferner nehme ich Bezug auf das Schriftchen ,,.Das Welt- 


vebiiude im Lichte der neueren Forschung™ (1921 bei Jul. Springer); da dasselbe 
vergriffen ist, benutze ich es nur in wortlichen Zitaten. — Fiir die Leser dieser 
Zeitschrift gebe ich das Wichtigste aus der zweiten Arbeit im folgenden wieder. 
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Entstehung begriffene oder sich auflésende Nebel nicht sicher bekannt 
sind, so hegt der SchluB nahe, daB die Nebel ein sehr hohes Alter besitzen, 
im Vergleich zu dem dasjenige unserer Sonne (2 bis 3 Milliarden Jahre) 
klein ist’), Dann aber mu8 natirlich eine Energiequelle vorhanden 
sein, die einen thermodynamisch so unwahrschemlichen Zustand, wie den 
von Gebilden zahlloser, meistens sehr heiber Sterne, umgeben von auBerst 
kalten Raumen, aufrechterhalten. Der sogenannte .,Warmetod” existiert 
also fiir den Astrophysiker nicht, wie offenbar auch eine Bildung neuer 
Sterne aus einem ,,Chaos** unmdéglich angenommen werden darf: vielmehr 
werden wir sehen, daB hier klare GesetzmaBbigkeiten berrschen. 

Auf eine Moéglichkeit, physikalisch eme solche Energielieferung zu deuten, 
habe ich bereits 19127) aufmerksam gemacht; eine ganz ahnliche Auffassung 
entwickelte 1921 Wiechert*®). Da eine andere physikalisch diskutierbare 
Theorie nicht existiert, obwohl doch gewib seit langem Physik und Astro- 
physik dauernd danach gesucht haben, so miissen wir also zunachst an- 
nehmen, dab eine andere Auffassungsmoglichkeit sobald nicht zu finden sein 
wird. 

Die von mir mehr allgemein, von Wiechert bald darauf unabhaingig 
mit vorwiegender Beriicksichtigung der Gravitation begriindete Theorie 
der Nullpunktsenergie des Lichtithers habe ich durch folgende Formeln 
beschrieben*). Die Plancksche Hypothese der Nullpunktsenergie bezog 
sich auf schwingende Massen: nach meiner Erweiterung ist sie auch auf das 
Zwischenmedium, d. h. den Lichtather, zu iibertragen, wie notwendig, wenn 
man dieses Zwischenmedium als zur Aufnahme von Energie falug ansieht, 
was wohl kaum zu bestreiten ist (vgl. auch Anmerkung 1 5. 640). 

Dann ist der Energiemhalt des Lichtaéthers beim absoluten Nullpunkt 
einfach analog den bekannten Gesetzen der Warmestrahlung zu berechnen, 
indem in die betreffenden Formeln hy anstatt von kT emzufiihren ist. So 
folgt fir die réumliche Energiedichte von der Schwingungszahl vy der Wert 


Sah 
— 9; 
Cc 


1) Diese Auffassung driickte H. D. Curtis bereits 1933 so aus: ..The relative 
permanency and quasi-eternal duration of these great structures seems a cer- 
tainty’. (Handb. d. Astrophys. V, S. 887). — Analog driickt sich Hubble aug, 
indem er die Nebel als .. Mitglieder einer einzigen Familie bezeichnet (vgl. w. u.). 
— *) Vgl. ..Weltgebiude usw.” oder erste Arbeit. — *) ..Der Ather im Welt- 
bild der Physik’, Berlin 1921, Weidmannsche Buchhandlung, 44 Seiten. Das 
sehr interessante, wie es scheint, fast vergessene Schriftchen ist im Buch- 
handel bequem zu beziehen. — *) W. Nernst, Verhandl. d. Deutsch. Phys. 
Ges. 18, 83, 1916. S. 89—%6 mochte ich als veraltet erklaren. 
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lie Gesamtmenge der Energie wiirde sich aus dem Integral 
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d. h. unendlich groB ergeben, wenn man dem Licbtither die Fihigkeit zu- 
schreiben wollte, Schwingungen beliebig hoher Frequenz aufzunehmen. 





Wenn man aber, wie naheliegt und ich immer getan habe!), dem Ather eine 





Art atomistischer Struktur zuschreibt, so miissen die Schwingungen bei 





sehr hohen »v abnehmen und schlieBlich auBerst schwach werden: geschieht 






dies etwa in der Gegend vy = »’, so wird 













(¢ = Lichtgeschwindigkeit). Um eine untere Grenze fiir Ug zu finden, 


diirfen wir fiir v’ die héchsten bekannten »-Werte einsetzen, also diejenigen, 





die uns aus der kosmischen Strahlung bekannt sind. Es ergeben sich dann 





so ungeheure Werte der Energiedichte (in Massen ausgedriickt, viele Tonnen 





pro ccm), daB die Abgabe minimalster Bruchteile derselben an das kosmische 





Geschehen vollig zur Deckung der Energiebilanz des Weltalls ausreicht, 





die wir hinreichend sicher nach unserer Tabelle und Hubbles Messungen 





aufstellen kénnen. 
Da die Arbeiten von Hubble fiir das Folgende in vieler Hinsicht be- 






deutungsvoll sind, so teile ich aus semem Werke ,, The Realm of the Nebulae”, 





Oxford 1986, seine wichtigsten Feststellungen mit, die natiirlich infolge 





statistischer Schwankungen nur im allgemeinen giiltig sind. 8.28: ,,Die 





Nebel sind Mitglieder einer einzigen Familie; ihre Helligkeiten sind ziemlich 





konstant und liegen bei 85-106 Sonnenhelligkeiten. Ihre Massen sind 





unsicher, die Schitzungen liegen zwischen 2-10 bis 2-10" Sonnen- 





massen?).“* (Mir scheint zuniichst der unterste Wert der wabrscheinlichste.) 
-§.8: ,,Die Messung der Nebel erstreckt sich bis zu 500 Millionen Licht- 


jahren.‘* — §. 81: ,,Die Nebel sind im mittleren Abstand von etwa 2- 10° 







Lichtjahren verteilt ; ihr mittlerer Durchmesser betrigt etwa 104 Lichtjahre.* 





Bei Beurteilung letzterer Zahl ist zu beriicksichtigen, daB bei dem Nebel 






wie bei unserer Milchstrabe nach auBen die Sterndichtigkeiten stark ab- 














1) Vgl. die Auflagen meines Lehrbuches der theoret. Chemie seit 1904, 
7, 13, 1926, S. 464—465. — #7) Da dem Farbenindex der Nebel gemiiB die 
mittlere Leuchtkraft ihrer Sterne gleich der der Sonne gesetzt wird, so lehrt 
der Vergleich, da die Nebel und natiirlich auch unser MilchstraBensystem 
liberwiegend aus nicht leuchtender Materie bestehen (vgl. auch § 9). 
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nelLmen, so dai in dieser Schatzung die 4uBeren Teile nicht inbegriffen 





sind.) 5.135: ,,Die kleinen Novae verhalten sich ganz aihnlich wie die 
unserer Milchstrabe: ihre maximale Helligkeit schwankt wenig und liegt 
bei m = — 5,5 —-- 0,51), d.h. etwas iiber 10000mal der Helligkeit der 






Sonne“ (deren GréBenklasse m bekanntlich 4,85 betragt). ,,Die maximale 
Helligkeit einer groben Nova betrigt — 14,5, d. h. 4000mal so groB wie bei 
den kleinen Novae.“* — $. 101: ,,Die héchste in den Nebeln festgestellte 
Leuchtkraft eines Sterns betrigt 50000 Sonnenhelligkeiten.** (Wichtig fiir 
Entfernungsbestimmungen.) — Bei der Lektiire des Werkes von Hubble 







kann der Fernerstehende leicht durch offenbar auf statistischen Schwan- 






kungen beruhende scheinbare Abweichungen von obigen Regeln irre- 
gefiihrt werden; ich lege deshalb auf obige Zusammenstellung der fiir uns 






wichtigsten Angaben Hubbles Gewicht. 
Wiechert weist in semer Schrift (1. ¢. 8. 41) in Ausfiihrungen, die sich 
mit den meinigen vom Jahre 1912?) sachlich vollkommen decken (noch kurz 







vor seinem Tode schrieb er mir, daB er meine Ansatze nicht gekannt habe), 






auf die Méglichkeit eines Austausches zwischen Ather und Materie hin, der, 





wie ich es ebenfalls angenommen hatte, natiirlich statistischer Art ist. 






Als ein Beispiel hierfiir nennt er den radioaktiven Zerfall, den er sich als 
durch Schwankungen der Nullpunktsenergie des Lichtathers (also durch 


eine Art Brownscher Bewegung), und zwar einer solchen von groben 








Energiemengen hervoirgerufen denkt. Der an sich belanglose Eimwand, dab 
es beim absoluten Nullpunkt keine statistischen Schwankungen geben 
kénne, wird durch die auch heute noch sehr plausible Deutung des radio- 
aktiven Zerfalls durch Wiechert widerlegt. Uberhaupt wird man wob!, 


wenn man die Nullpunktsenergie des Lichtithers als etwas Gegebenes an- 







nimmt, mit schneller Kritik vorsichtig sein miissen; niemand kann es einem 





Forscher verwehren, eine Arbeitshypothese logisch innerhalb des durch sie 





gegebenen Rahmens beliebig zu verwenden, es sei denn, dab bessere Hypo- 






thesen vorliegen. Und um jedes Mibverstindnis zu vermeiden, so betone ich 





noch ausdriicklich, dab wir iiber die etwaige Nullpunktsenergie des Licht- 






iithers bisher nur in groBen Umrissen etwas aussagen kénnen®); fiir die in 






dieser Arbeit befolgten Ziele geniigen aber vorliufig die von Wiechert 






und mir gemachten Ansitze. SchlieBlich weise ich auch noch auf die Aus- 











fiihrungen §. 528 und 529 meiner ersten Arbeit hin. 


1) Uber diese in der Astronomie gebriiuchliche Helligkeitsangabe vgl. erste 
Arbeit, S. 518. — #) Vgl. dariiber .,Weltgebiaiude™, S. 2ff. 3) Wiechert 
hilt an der bekannten Lorentz-Kontraktion fest; der weitere Ausbau_ dieser 
Theorie erscheint besonders wichtig. 
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§ 2. Lie Entwicklungsreihe der Sterne. Im Sinne der vorstehenden 
\usfiihrungen ist die Russelsche Hauptreihe im wesentlichen!) als eine 
‘ortlaufende Entwicklungsreihe aufzufassen, dergestalt, daB jeder Stern von 
srober Anfangsmasse der Reihe nach die Entwicklungszustinde durchliuft, 
die wir am Himmel beobachten. Uber die Reihenfolge kann ein Zweifel 
nicht obwalten; die Sterne beginnen als Riesensterne mit sehr kleinen 
Dichten (z. B. 10-%), um sich immer starker zu kondensieren: die Energie- 
entwicklung U in ihrem Innern, gegeben durch ihre bolometrische Energie- 
strahlung, nimmt wegen Verbrauchs an aktiver Substanz fortlaufend ab: 
die Temperaturen 7’ steigen zunichst an, erreichen ein Maximum, um dann 
wieder abzunehmen, so dab die roten Riesensterne schlieBlich zu dichten 
roten Zwergsternen werden. Zwangsliufig ergibt sich dann aus den Beob- 
achtungen eine starke fortlaufende Abnahme der Sternmassen -//, iiber deren 
Weren ich mich ausfiihrlich in meiner ersten Arbeit geiuBert habe. Tabelle 2 
der letzteren enthialt die ersten Ergebnisse, die auf dem von Dr. Pilowski 
zusammengestellten, an Doppelsternen gewonnenen Material beruhen. 
Seitdem hat Pilowski es unternommen, die bisherigen Ableitungen von 
U’ und T aus den Beobachtungen einer zeitgemiBen Kritik zu unterwerfen, 
wobei die zuetst benutzten Werte sich in gewissen Gebieten als korrek- 
tionsbediirftig herausstellten, ohne daB sich jedoch meine aus den ersten 


Werten gezogenen SchluBfolgerungen irgendwie erheblich fnderten. Im 
Pr F a] Pr ? z 


Tabelle 1. 





Alter 


Spektrum T U M 0 (in Jahr- 
milliarden) 


Ausgestrahlte Energie 
(in Sonnenmilliarden) 





5 3570 13000 32 13-1976 0,002 26 
By 18000 10000 24 0,02 0,003 36 
B, 17300 4000 17 0,05 0.0045 42 
By 16350 #1600 10 0,08 0,006 45 
Bs 15 500 780 6,2 0,11 0,009 47 
B, 13 000 290 4,7 0,13 0,02 50 
Ay 9 400 40 2.6 0,19 0,07 52 
A; 7 700 10 1,9 0,32 0.5 56 
Fo 6 900 4,3 1,5 0,49 0,8 57 
Io 5 700 1,1 1,1 O,88 2,0 58 
Ko 4 800 0,39 0,89 1,2 3,0 58,4 
M, 3 700 0,067 O60 2.5 6,0 58,6 
Ms 3 300 0,034 O47 2,9 15 58,0 


1) Die von Herrn Dr. Pilowski und mir aufgestellte vorliufige Tabelle 
erste Arbeit, S. 517) ist nicht einfach die Russel-Reihe, sondern enthalt nur die 
Sterne, die offenbar die regelmibige Entwicklung darstellen, d.h. nicht die 
kleinen Begleiter eines Doppelsterns; vgl. auch § 8 und besonders Pilowski, 
\stronom. Nachrichten 261, 18, 1936. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 106, 
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folgenden wird die wohl erheblich bessere neue Tabelle des Herrn Str 
Dr. Pilowski mitgeteilt. laf 
Die Temperaturen sind vom absoluten Nullpunkt an gezihlte Celsius- h 
grade; U, MW, 0 sind bolometrische Energiestrahlungen, Masse und Dichte, \bs 
auf Sonne gleich 1 bezogen. Die Dichte der Sonne betragt bekanntlich 1,4. ’ 
Temperatur und Energie sind im Vergleich zur friiheren Tabelle im Anfangs- ne 
stadium merklich klemer geworden. ir 
Die ersten vier horizontalen Zablenreihen und die letzte dienen mangels les 
einer geniigenden Zahl von gemessenen Sternen nur zur ersten Orientierung: vel 
die ibrigen Werte diirften recht zuverlassig sem. Weiteres Beobachtungs- 
material wird vielleicht bald die noch vorhandenen Liicken scblieBen. -up 
Davon abgesehen liefern uns die obigen Zahlen bereits em sehr eingehendes der 
Bild der Sternentwicklung, insbesondere sind sie physikalisch durchaus Es 
plausibel, was natiirlich an sich schon dafiir spricht, dab wir es mit der Ab 
physikalischen Entwicklung eines Sterns in obiger Tabelle zu tun haben. ich 
Durch graphische Interpolation lassen sich fiir beliebige Werte der Massen tii 
die Temperaturen, die Energiestrahlung und die Dichte angeben!). Die erste eine 
Vertikalkolumne gibt die Spektralklasse der Sterne an, wohl ihr wichtigstes ver: 
Charakteristikum; der weibe Sirins ist ein A-, die gelbe Sonne ei G-Stern. Mas 
Die vorletzte Vertikalkolumne hefert das Alter der Sterne in Jahrmilliarden, 

_wie es sich (vgl. erste Arbeit) aus der Hiufigkeit und aus zwei iiberein- lh 
stimmenden absoluten Zeitwerten ableiten laBt. Die letzte Vertikalkolumne und 
liefert die aus der dritten und sechsten Vertikalkolumne leicht zu berechnen- 
den, in den der nebenstehenden Zeiten ausgestrahlten Energiemengen, und 
zwar in Sonnenmilliarden?). Beim Vergleich der vorstehenden Tabelle mit Pir 
der entsprechenden Tabelle 2 meiner ersten Arbeit ist folgendes zu beachten: 

Ich hielt es, um jede Willkiir auszuschlieBen, zuniichst fiir das beste, Gruppen 
von ahnlichen Sternen zu einem Mittel zu vereinigen: an den Mittelwerten Nim 
wurde keinerlei Anderung vorgenommen. In der vorstehenden Tabelle sind 
die Zahlen rechnerisch ein wenig ausgeglichen, so daB sie einen regelmaBigeren 
Verlauf zeigen als diejenigen der ersten Arbeit, bei deren Abfassung mir lie 
zuniichst die Frage am wichtigsten erschien, inwieweit die direkten Beob- ra 
achtungen zu emer regelmdPigen, physikalisch emwandfreien Entwicklungs- 4 
reihe fiihren. 
Bereits 1921 betonte ich ,,Weltgebiude, 8. 40, dab bei unbegrenzter 
Lebensdauer des Universums der interstellare Raum fortwiaihrend wegen der Ster 
mub 
') Natiirlich nur fiir Mitglieder der Russelschen Hauptreihe, aber woh! ine 
fiir die groBe Mehrzahl aller Sterne. — *) Vgl. erste Arbeit, S. 517. Die beiden vird 






letztenVertikalkolumnen sind von mir berechnet. 
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strahlung an Temperatur zunehmen miisse, wihrend wir doch sicher sind, 
laB dieselbe AuBerst niedrig geblieben ist'). Um dies zu erkliren, schloB 

h damals: ,,Der Lichtither besitzt eme, wenn auch nur iuberst kleine 
\bsorptionsfahigkeit fir Warmestrahlen. Man hatte sich diese Absorption 
, vorzustellen, daB in sebr langen Zeitraumen die gewOhnliche Strahlungs- 
energie sich in die Nullpunktsenergie des Lichtithers umlagert. So gewinnen 
ir die Erkenntnis, dab auch im stationiiren Zustande die Temperatur 
les Weltenraumes sehr niedrig sein kann. Diese Auffassung hat jetzt 
veltgehende expermentelle Bestatigung erfahren. 

Indem ich niaimlich nach emer experimentellen Priifung des oben 
-upponierten Phinomens suchte, stieB ich auf die bekannte Rotverschiebung 
der Nebel und vermutete, daB hier das gesuchte Phinomen vorhanden sei. 
Es bedeutet ja eine Abnahme der Energie der Lichtquanten lediglich eine 
Abnahme der Schwingungszahl, also ein Réterwerden des Lichtes. Indem 
ich bieriiber auf meine zweite Arbeit verweise, teile ich hier nur das zum Ver- 
stindnis des Folgenden Erforderliche mit. Fiir das allmiahliche Verschwinden 
eines Lichtquants — ei ébnliches, wenn auch: in seinem Verlaufe wesentlich 
verschiedenes Phainomen erblickte ich in dem gleichfalls unrelativistischen 
Massenschwund — machen wir den einfachsten Ansatz 

—d (hv) = H (hr) dt, (I) 
d. h. wir vermuten eine Abnahme, wie sie fiir eine unimolekulare Reaktion 
und den radioaktiven Zerfall zutrifft. Es folgt so 
In—° = Ht. 
y 
Fir kleine Abnahmen der Schwingungszahl kann man auch setzen: 
ee oe 
» 
Nimmt man Dopplers Prinzip als giiltig an, so ergibt sich 
v%,— v v 
Vv C 


die Messungen ergaben, da$ in einer Entfernung von 3,26 - 10® Lichtjahren 


=e 7 . an ‘ - 
den Wert 0.00177 annimmt. Daraus findet sich der Wert 
y 
1 ] | 
= , reziproke Jahre = ~ -reziproke Sekunden. 
1,84- 10° 5,8-10'° 


1) Nach E. Regener (ZS. f. Phys. 80, 666, 1933) u, a. betragt innerhalb unseres 
Sternsystems die Temperatur der Sternstrahlung etwa 3,2° (abs.); im Weltenraum 
muB sie sehr viel niedriger sein. — Der Energie der Ultrastrahlung entspricht 

ine Hohlraumstrahlung von 2,.8°. Da jene im Weltenraum ebenso grol} sein 
vird, so muB der Strahlungsinhalt desselben so gut wie ausschlieflich durch die 
Ultrastrahlung bedingt sein. 

43* 
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In 1,84 Milharden Jahren sinkt also die Energie eines Quants av 
l:e (e = 2,72). Bei einem z. B. nur 20660 Lichtjahre entfernten ruhende 
Stern nunmt daher infolge unrelativistischen Schwundes vg nur um etw 
| Milhonstel ab. Die Rotverschiebungen, die in unserem System an Sterne 
gemessen wurden, sind also nahe ungestdrte Dopplereffekte und es bediirfe: 
die vielen Messungen der Radialgeschwindigkeit uns naher Sterne keine: 
Korrektion. 

In meiner ersten Arbeit betonte ich, daB die Zeit wohl noch nicht rei 
sel, iber den Massenschwund der Sterne bestimmte Vorstellungen zu ent- 


wickeln; vielleicht liegt es jetzt etwas anders. Jedenfalls hat sich, wie oben 


gezeigt, tiber das unrelativistische Verschwinden der Lichtquanten eine 


einfache, experimentell (im astrophysikalischen Sinne) festgelegte Forme! 
ergeben. Die Theorie des ,,explodierenden Weltalls‘* war gewib nicht ein- 
leuchtend, wir glauben ja auch durch unsere Deutung der Rotverschie- 
bungen weit entfernter Himmelsobjekte jene Theorie durch eine naturwissen- 
schaftlich brauchbare Auffassung ersetzt zu haben. 

Die Konstante H (Reziproke »mer Zeit, also von der Dimension einer 
Schwingungszahl) besitzt offenbar den Rang einer fundamentalen Natur- 
konstanten; )H hat also die Dimension eines Energiequants und ergibt sich 
zu 1.2-10-%¢. Die Vermutung liegt nahe, daB in diesen iuBerst kleiner 
Quanten!) nicht nur die Lichtquanten verschwinden, sondern daB dasselhe 
Quant auch fiir Gravitationsarbeit und kinetische Energie gilt (vgl. § 4). 
"0 ; 


1’ 
. ) . . . . . 
Ob man mit In oder mit rechnet, ist bei allen bisherigen 


y y 

Messungen praktisch fast gleichgiiltig, aber bei Fortsetzung der Hub bleschen 
Untersuchungen mit einem noch stirkeren Fernrohr, wie es geplant ist. 
koénnte allerdings wohl die sehr wichtige Frage entschieden werden, nach 
welchem Gesetz die Lichtquanten bei stirkeren Abnabmen sich andern. 
Hubble rechnet nimlich fiir Entfernungsmessungen mit der Gleichung 


t — 1,84-10°° —" Lichtjahre, 
Vv 


a 
— Lichtjahre. 


wihrend mein Ansatz?) lautet 
tf = 1,84-10° In 
} 
') Dieselben vermitteln vielleicht auch den Austausch zwischen de 
Schwingungsenergie bewegter Elektronen und der Nullpunktsenergie des Lichit- 


iithers. — *) Dals die beobachteten Rotverschiebungen fiir verschiedene Wellen- 
lingen denselben Wert fiir H ergeben, lefern beide Ansitze; wenn ¢ = 1H 
wird, so liefert der erste Ansatz v = 4, der meinige vy = 1/e, aber die Anwen- 


dung von Dopplers Prinzip verlangt dann Lichtgeschwindigkeit fiir die Nebe! 
d. h. etwas Unmogliches, wiihrend mein Ansats iiberall ein durchaus brauch- 
bares Resultat geben diirfte. 
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Bei der grébten Entfernung mit der bisher einigermafen sicher operiert 
urde (400 Millionen Lichtjahre), folgt nach beiden Formeln 


t= 400 bzw. 368 - 108 Lichtjahre, 


Jso vielleicht bereits em gut wahrnehmbarer Unterschied. Bei noch 


sréberen Rotverschiebungen wird die Differenz schnell sehr bedeutend. 


Meine Umdeutung der Rotverschiebung, obwoh! physikalisch durch die 
Analogie zum Massenschwund gefunden, erschien wohl zuniichst vielfach 
ziemlich hypothetisch: da ist es sehr bemerkenswert, dafi Hubble!) selber, 
also emer der Entdecker jener Rotverschiebung, wie ich vermute gleich- 
zeitig mit mir, nach semen Verdéffentlichungen etwas spiiter, durch rein 
astronomische Messungen ebenfalls die Deutung der Rotverschiebung als 
Doppler-Effekt fir unwahrscheinlich erklirt. Seime Begriindung muB von 
astronomischer Seite gepriift werden; jedenfalls ergaben seine Messungen, 
dab die Abnahme der Helligkeit der Nebel mit der Entfernung nicht so 
erfolet, wie es ein Doppler-Effekt verlangen wiirde, sondern langsamer, 
wie es meiner Umdeutung entspricht?). 

Eine friiher viel diskutierte schwierige Frage war die nach der Energie- 
entwicklung im Sternenleben. In der letzten Kolumne unserer Tabelle sind 
die von einem Stern normaler Entwicklung ausgestrahlten Energiemengen 
verzeichnet, die sich ja ohne weiteres aus den Zahlen fiir ausgestrahlte 
Energie und Lebensdauer ergeben. Dieselben sind in den ersten Jahr- 
mnillionen groh, fallen dann aber sehr stark ab. Beistebende Kurvenzeichnung 
vibt eimen bemerkenswerten AufschluB iiber ihren Verlauf. Die Energie- 
entwicklung pro Masseneinheit des Sterns sondert sich scharf in zwei offenbar 
verschiedene Teile, eine starke, die aiuberst rasch abfallt, eme viel klemere, 
die sehr allmablich abklingt. Dies habe ich in meiner ersten Arbeit bereits 
<0 gedeutet, da® anfiinglich vorwiegend Radioaktivitit, spiter Atomzet- 
trimmerung wirksam ist, und ich berechnete in meiner zweiten Arbeit, 
dab uns bekannte radioaktive Koérper (Jonium und Uran II) in wenigen 
rozenten den Sternen beigemengt, uns genau den Kurvenast I wiederzu- 
veben vermégen. Doch betonte ich zugheich, dab die Annahme von ,,Ultra- 


korpuskeln vorzuziehen sei. In § 5 werde ich diese Annahme niiher spe- 


zialisieren, 
1) Vgl. Nature vom 12. Dezember 1936, 8S. 1001. — #) Ubrigens glaube 


ich meiner Umdeutung der Rotverschiebung als einer unmittelbaren Konse- 
quenz der Hypothese des stationiren Zustandes auch unabhingig von der 
Hubbleschen Beweisfiihrung bereits einen hohen Grad von Sicherheit zu- 
schreiben zu diirfen. 
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Der Ast II liBt sich sehr emfach auf Atomzertriummerungsprozess we 
— in erster Linie wird hier an Lithium zu denken sein — zuriickfiihren, di U 
ja in der Tat mit zunehmender Dichte rascher verlaufen miissen, so dal 
der durch den Verbrauch des betreffenden Materials bedingte Abfall weit Wi 
P gehend durch die gréBere Reaktionsgeschwindigkeit kom di 
pensiert wird. nv 
i, Ich betone noch besonders, dab die beistehend: er. 
al Kurvenzeichnung keinerlei willkiirliche Hypothesen enthalt. de 
a sondern sich zwangsliufig aus dem astrophysikalischen Beob- m 
! achtungsmaterial unserer Tabell Sle 
\ ergibt. Jedenfalls macht die physi- we 
0 OS ar ; ay. a kalische Deutung der Energicentwick- di 
Fig. 1. lung im Sterninnern keine Schwierig- m 
keiten mehr. wi 
§ 3. Zur ,,Katastrophentheorie*. Der Vollstindigkeit willen sei nunmehr Be 
die gelegentlich vertretene Anschauung diskutiert, wonach die Russelsch« Ki 
Hauptreihe, vielleicht etwas richtiger ausgedriickt, die Entwicklungsreihe qu 
unserer Tabelle, so aufzufassen sei, daf{ Sterne der verschiedensten Massen sit 
in unserem Michstrabensystem, und dann natiirlich auch in den Nebeln, 
gleichzeitig’ entstanden seien; ,,gleichzeitig** deshalb, weil sich die Nebel lai 
ja genau wie unsere MilchstraBe verhalten und auch gleich zusammengesetzt M 
sind!). Die Verschiedenartigkeit der Sterne des Weltenraumes, die Nebel we 
eingeschlossen, wiire also so zu deuten, daf die Sterne groBer Anfangsmasse de 
sich viel langsamer abgekiihlt und verdichtet hitten als die mit kleineren. wl 
Formal logisch wiire diese Auffassung, insbesondere auch die gleich- ” 
zeitige Entstehung der Nebel, ja zuniichst nicht absolut abzulehnen, wenn ha 
natiirlich auch eine katastrophale Entstehung simtlicher Sterne mit ihren ct 
verschiedensten Massen in einem Zeitmoment naturwissenschaftlich kaum fy 
verstiindlich ist. Aus diesem Grunde wiire diese Hypothese allerdings fiir 
mich und iiberhaupt alle Naturforscher erledigt, die es mit mir als ihre Auf- en 
gabe ansehen, nach einer wenigstens im Prinzip physikalisch verstdndlichen 
Theorie des Universums zu streben. Es war ja auch in erster Linie die jetzt d. 
wohl beseitigte Theorie des ,,explodierenden Weltalls*, die Auffassungen se 
obiger Art ermdglicht bat. Der Vollstindigkeit wegen aber méchte ich, auch se 
1) Wiiren die Nebel im Sinne der Katastrophentheorie zu verschiedenen ka 
Zeiten entstanden, so miiBbten die jiingeren viel weiBer, die ailteren viel réter sein. 
als dem Mittel der Sterne unserer MilchstraBe entspricht; im Sinne der 
,.Entwicklungstheorie behalten alle Nebel natiirlich sehr lange konstant ihren ve 
inh 





Farbenindex. 
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wenn dieser Theorie der Boden entzogen sein diirfte, doch noch weiter ihre 
Unwahrscheinlichkeit direkt auf Grund der Beobachtungen nachweisen. 

Es hatte sich namlich, wenn wir, wie wohl fast nirgends mehr bestritten 
wird, der Sonne ein Alter von 2 bis 3 Milliarden Jahren zuschreiben, vor 
diesem Zeitpunkt ein kata-:trophales Ereignis abgespielt, das sich also nicht 
nur auf unser MilchstraBensystem, sondern auf das gesamte Universum 
erstreckt hatte. Wenn aber die Nebel gleichmaBig mt unserer Sonne und 
den anderen Sternen unseres Milchstrabensystems sich gebildet hatten, so 
miBten natirlich alle Nebel sich gleichmaibig abkiihlen. Das bedeutet, dab 
sie im Laufe der Zeit nmmer réter werden miissen. Nun sehen wir aber die 
weit entfernten Nebel so, wie sie vor etwa 500 Millionen Jahren waren, wo 
die so zahlreichen sonnenihnlichen Sterne weiber als heute strahlten. Es 
miBten also die weit entfernten Nebel einen anderen Farbenindex auf- 
weisen als unser MilchstraBensystem und die uns mehr benachbarten Nebel!). 
Beobachtet hat man Derartiges nicht, und wenn vielleicht auch soche 
Effekte nicht groB sind, so geniigt wohl der blobe Hinweis auf diese Konse- 
quenz, um die Katastrophentheorie noch unwahrscheinlicher zu machen, als 
sie von Hause aus bereits ist. 

Aber es gibt noch eine zweite Betrachtungsweise, die sich sicher priifen 
laBt, namlich die Frage, wie sich die gleichzeitig, aber mit sehr verschiedenen 
Massen gebildeten Sterne hitten verhalten miissen. In allen Nebeln gibt es 
weibe und rote Riesen, d. h. sehr helle Sterne von sehr grober Masse, die von 
der Entwicklungstheorie als Anfangsstadium des Sternlebens gedeutet 
wurden. Auch diese Riesensterne miiBbten, wie die Sonne, nach der Kata- 
strophentheorie 2 bis 3 Milliardenjahre alt sein, und in diesem Zeitenraum 
hitten sie, wenn wir vorsichtig nach den Messungen die Massen nur zu 40 
und die gréBten bolometrischen Helligkeiten nur zu 50000 ansetzen, die 
Energiemenge von 

50000 - 2,5 = 1,25 - 104 Sonnenmilliarden *), 
entsprechend einem relativistischen Massenverlust von 
1,25 - 104- 0,13 - 108° = 1,6 - 10% g, 
d. h. von rund 8 Sonnenmassen ausgestrahlt. Der Stern miiBte also wihrend 
seiner Lebensdauer durch Warmestrahlung von der Anfangsmasse 48 auf 
seine jetzige Masse 40 gesunken sein. 

Diese gewaltige Energielieferung vermag aber unser heutiges physi- 
kalisches Wissen nicht zu deuten; auch wenn wir im Anfangsstadium die 

1) Allerdings bedingt bei den weit entfernten Nebeln auch schon die Rot- 


verschiebung an sich eine allerdings wohl nur kleine Veriinderung des Farben- 
index. — #) 1 Sonnenmilliarde = 1,17 - 10° Erg = 0,13 - 10°° g. 
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Sterne als aus nur Neutronen oder Wasserstoff bestehend annehmen, so 
wiirde nur ein Massenverlust von héchstens 0,9°, also etwas mehr als eine 
halbe Sonnenmasse mdglich sein (anstatt 8). — Diese obige Rechnung berult 
auf sicheren Daten?). 

Schheblich diirften die neuesten Ergebnisse Hubbles in ihrer Gesamt- 
heit mit der ,, Katastrophentheorie’ schwer vereinbar sein. — Auch Sieden- 
topf scheint sie deutlich abzulehnen?). 


§ 4. Verallgemeinerungen der Gleichung (1) (§ 2). Diese auch rein 


physikalisch merkwiirdige Formel legt einige Verallgemeinerungen nahe. 


In astronomischer Hinsicht stellt sie der Méglichkeit, mit Hilfe des 
Fernrohrs in immer weitere Gebiete vorzudringen, ganz bestimmte Grenzen. 
In der Entfernung von 1,8 Milliarden Lichtjahren sinkt die Strahlungs- 
energie eines Sternes auf fast ein Drittel, in der doppelten auf ein Achtel, 
und so fort. Von noch viel gréBeren Entfernungen gelangt also Licht mit 
einem so kleinen Bruchteil zu uns, dab es fiir uns unmerklich wird. 

Hubble ist bis zu Entfernungen von 400 bis 500 Millionen Lichtjahren 
vorgedrungen, woselbst die Lichtschwaichung zwar schon merklich, aber 
immerhin noch ertriglich war. Nehmen wir an, dab im aubergalaktischen 
Raume kee Lichtschwiachung erfolgt, und setzen wir, wie eingangs an- 
gedeutet, das Universum beliebig groB und dabei gleichmabig mit Nebeln 
erfiillt an, so wiirde das Firmament fast mit Sonnenhelligkeit (mittlerer 
Farbenindex der Nebel) erstrahlen. Bei Giltigkeit obiger Gleichung ver- 
schwindet diese Konsequenz, es bleibt vielmehr nur eine iuBerst kleine 
Helligkeit zuriick, weil die Nebel eben so stark verdiinnt im Raume ver- 
teilt sind. 

Die geringe Lichtstiirke des Firmaments hat nun allerdings auch ohne 
Kenntnis von Gleichung (1) mie ernstliche Bedenken erregt, indem man 
z. B. eine Absorption durch kosmischen Staub oder dergleichen annahm. 
Unsere Gleichung aber gibt ohne weitere zweifelhafte Annahmen eine 
einfache quantitative Erklarung. 

Ganz dhnlich dirfte nun aber auch ein anderes offenbar analoges 
kosmisches Problem, das sogenannte .,kosmologische Paradoxon*, seine 


Lésung finden. Wenn wir uns das Universum beliebig groB und mit Masse 


1) Das Alter der Sonne wird allerdings mehrfach etwas héher geschitzt als 
ich es immer tat, niimlich auf 3 bis 4 Milliarden Jahre; dann wird der oben 
dargelegte Widerspruch noch entsprechend gréBer. — *) Grundlagen der 
Kosmogonie (Géttingen 1928), 8.43: ,,Alles in allem erscheint eine Entwick- 
lung bei konstanter Masse reichlich unwahrscheinlich.*‘ Hiernach wire also 
auch meine Hypothese des ,,unrelativistischen Massenschwundes kaum zu 


umgehen. 
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von einer endlichen Dichtigkeit erfiillt denken, so wiirde auf jeden Masse- 
punkt eine unendliche Gravitationskraft, allerdings (nahe) gleichmiBig von 
illen Seiten kommend, ausgeiibt werden. Im Sinne der obigen Betrachtungen 
liegt es, auch fir die Ausbreitung der Gravitation eine dihnliche oder sogar 
senau gleiche Schwichung anzunehmen, wie man sie fiir die Lichtaus- 
breitung findet { Gleichung (1)]. Damit wird aber auch ein weiteres Bedenken 
beseitigt, das gegen die Annahme eines beliebig groBen, in jeder Beziehung 
im Mittel gleichmaBigen Universums bisher sprach: nimmt man anstatt 
sleichmaBiger Verteilung der Massen in einem beliebig ausgedehnten Uni- 
versum unregelmibige Massenverteilungen an (im Sinne. statistischer 
Schwankungen), so wiirde jede Masse im Universum unendlich starken, in 
der Richtung schwankenden, Gravitationswirkungen unterliegen miissen, 


die eben nicht vorhanden sind. 


Das Gravitationsgesetz wiirde nunmehr also anstatt 


, 
mm 


K : 
3 


lauten: 


’ r-H 
ULL — 


K = f- 3 e ¢ IT) 
wonach also, wenn r = ¢/H wird, die Gravitation, ganz analog wie die 
Helligkeit beim Licht, auf 1/e ibres normalen Wertes sinkt. Zur LOsung des 
kosmologischen Problems hat man schon lange das Gravitationsgesetz zu 
korrigieren versucht!), doch brachte man die Korrektion am Potential, 
nicht, wie wir es oben in Analogie zur Lichtausbreitung tun mubten, an der 
Kraft an. Es ist aber, was wichtiger ist, zu betonen, daB es sich hier nicht 
mehr wie friiher um eine willkiirliche, sondern durch experimentelle Unter- 
lagen (Rotverschiebung usw.) nahegelegte Anderung des Gravitations- 
cesetzes handelt. An eine direkte experimentelle Priifung der Gleichung (11) 


ist allerdings wohl nicht zu denken. 


Noch eine dritte Erweiterung der Gleichung fiir den Energieschwund 
von Lichtquanten wird uns nunmehr nahegelegt; auch die kinetische Energie 
diirfte im Laufe sehr langer Zeitriume unrelativistisch verschwinden, oder 


muB es sogarim Sinne unserer Auffassung, wenn wir an die Wesensgleichheit 





1) Vel. W. Grotrian u. A. Kopff, Erforschung des Weltalls, Art. E. T. 
Freundlich, 8, 202. — Unsere Gleichung (II) kann man auch so erkliren, dab 
die abstoBende Wirkung des Lichtdruckes durch unser neues Zeitphinomen 
-Gleichung (1)] ebenso geschwicht wird, wie die Anziehung nach Newton, 
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von Lichtquanten und bewegten Massenkorpuskeln denken. So gelangen 
wir zu einer dritten Gleichung 
d & °) 
2 a 
on = H(~ +) (IJ 
dt 2 . 

Eine Anwendung obiger Gleichung auf Sterngeschwindigkeiten er- 
scheit bedenklich; im Laufe von vielen Millionen Jahren, in denen sich ja 
iiberhaupt erst der betreffende Effekt erwarten liebe, kénnen Gravitations- 
wirkungen einen solchen vollig verdecken. 

Von den Nebeln nimmt man an, dab sie einigermaBen gleichformig im 
Raume verteilt sind: bei ihrem ungeheuren Alter miiBten etwaige trans- 
latorische Bewegungen ihres Schwerpunktes nahe abgestorben sein; ob aber 
hier merkliche Gravitationswirkungen benachbarter Nebel anzunehmen 
sind, ist wohl eine offene Frage. Bei dem Alter der Nebel wiirde eine 
dauernde merkliche Beschleunigung wohl ihre gleichférmige Verteilung 
gestért haben. 

Neuerdings hat man die Rotation von Sternen messen kénnen; eine 
Diskussion iiber ihre GréBe bei verschiedenen Sterntypen findet sich bei 
Westgate). Wie zu erwarten, ist die Rotationsachse der verschiedenen 
Sterne unregelmaBig im Raume verteilt. Bei den A-Sternen haben die 
spiteren Typen etwas héhere Rotationsgeschwindigkeiten; bei den B- und 
F-Sternen ist sie kleiner und nimmt bei den kalteren Sternen weiter ab. 
Von den roten Riesensternen bis zu den Fy-Sternen sind nach Tabelle 1 
die Zeiten zu kurz, um den fraglichen Effekt zu zeigen; Kontraktion und 
Massenschwund sind sicherlich von sehr viel gréBerem Einflu8B. Aber in der 
spiiteren sehr langen Zeit der Sternentwicklung kénnte der Effekt offenbar 
in dem Sinne wirksam werden, wie ihn die Beobachtungen zeigen. — Fir 
jede Theorie der Planetenbildung ist es von Wichtigkeit, da die Rotations- 
geschwindigkeit in friiheren Zeiten der Sternbildung gréBer war, dab also 
auch die Sonne wihrend der Planetenbildung erheblich schneller sich drehte 
als jetzt. Im ibrigen wire die fundamentale Bedeutung einer etwaigen 
Giltigkeit von Formel (IIT) oder einer qualitativ ahnlichen offenbar darin 
zu erblicken, daB danach kinetische Energie und somit auch Geschwindigkeit 
im Lichtither genau so absolute GréBen werden wie Masse oder Helligkeit. 

Herr Prof. Dr. Uns6ld schrieb mir kiirzlich zu obigen Fragen folgende 
wichtige Bemerkung: ,,Es ist doch sehr merkwiirdig, dab der Drehimpul- 


des ganzen Planetensystems von derselben GréBenordnung, ist wie der der 


1) Ch. Westgate, Astroph. Journ. 37, 141, 1982; 78, 46, 1933: 79. 
357, 1934. 
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A-Sterne nach O.Struve und Ch. Westgate. Hiernach kénnte also 
Gleichung (IIT) fir die Bildung des Planetensystems von Bedeutung gewesen 
sein. — Bei allen derartigen Betrachtungen bleibt freilich zur Zeit noch die 
Frage offen, wie der nach unserer Auffassung unrelativistische Masse- 
schwund zu beriicksichtigen ist: bis auf weiteres wird man wohl, wie oben 
implizite geschehen, annehmen, daB gleichzeitig mit der verschwindenden 
Masse auch ihre momentane kinetische Energie unrelativistisch verschwindet. 
Es handelt sich also hier um Fragen, die noch weiterer Klirung bediirfen. 

Es lage nahe, die bereits wohl sehr wahrscheinlich gemachte Gleichung (J), 
nach der die Lichtquanten unrelativistisch verschwinden, auch auf die 
gewOhnlichen Atome anzuwenden, d. h. fiir hy die Masse der Atomkerne ein- 
zusetzen, deren unrelativistisches Verschwinden durch unsere Tabelle, wenn 
wir sie als Entwicklungsreihe ansehen, quantitativ gegeben ist. Aber dic 
Erfahrung lehrt, dafB es sich her um Phinomene wesentlich anderer Natur 
handeln mub; wie schon in meimer ersten Arbeit festgestellt (5. 583), ist dieser 
Massenschwund mindestens angenadbert der im Sterne entwickelten Energie 
proportional, also ganz anderer Natur, wie der Energieschwund nach den 
Gleichungen (I) und (II1). Tragt man die in der letzten Vertikalkolumne 
der neuen Tabelle aufgefiihrten Energiestrahlungen und die dazugehérigen 
Massen graphisch auf, so ergibt sich so annihernd, wie es die Unsicherheiten 
der Zahlen der letzten Vertikalkolumne unserer Tabelle gestatten, eine 
gerade Linie, d. h. die neue Tabelle bestatigt mit gréBerer Genauigkeit den 
bereits in meiner friiheren Arbeit gezogenen SchluB. — In Himmelskorpern, 
wie die Planeten und Monde, in denen erhebliche Energien im Innern nicht 
entwickelt werden, kann daher der unrelativistische Massenschwund nur 
ganz minimal sein, bei den Meteoriten verschwindet er wohl vollig. 

Gleichung (IT) ist natiirlich auch auf die Wirmebewegung der Atome und 
Molekiile anwendbar, d.h. es miibte jeder Kérper im Laufe sehr grober 
Zeitriume von selbst kiihler werden. Bewegungen aber, wie diejenigen in 
der Elektronenwolke oder soleche im Kern sind der Anwendung der Glei- 
chung (IIT) entzogen, weil diese Bewegungen eben im Gleichgewicht mit 


der Nullpunktsenergie sich befinden?). 


§ 5. Zur Bildung der chemischen Elemente. Schon vor langer Zeit, vor 


der Entdeckung der Neutronen und Positronen, wies ich in den letzten Auf- 


1) Dab der Zahlenwert von H fiir die Gleichungen (1) bis (III) derselbe ist, 
laBt sich zwar nicht beweisen, ist aber wohl bis auf weiteres anzunehmen. — 
Gleichung (I) besitzt wohl bereits eine ziemliche Sicherheit, (11) und besonders 
(III) sind mehr als vorliufige Ansiitze anzusehen, wie nochmals besont sei (vg!. 
aber auch § 9). 
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lagen meines Lehrbuches (vgl. oben §. 635) darauf hin, daB der Lichtither 
aus masselosen Teilchen bestehen kénnte, die ei elektrisches Moment 
besitzen und die ich schon damals als ,,Neutronen‘* bezeichnete. Nun 
drangt sich seit der Isolierung der Neutronen die Hypothese auf, daB fort- 
wihrend aus dem Lichtither Neutronen mit wahrscheinlich aiuBerst groBen 
Lineargeschwindigkeiten entstehen. Natiirlich miBten dieselben bei ihrem 
Eintritt in die uns zugingliche Welt ein Quantum Rotationsenergie erhalten, 
das ihre Masse bestimmt. Vom Neutron nimmt man bekanntlich an, daf 
es der Reaktion 
n= H + Elektron 

fihig ist; wir erhalten aus unserer Annahme daher zuniichst einen Welten- 
raum, der Neutronen, Protonen und negative Elektronen, auBerdem natiirlich 
kosmischen Staub, Meteorite und dgl., enthilt. Bei der bekannten 
Reaktionsfihigkeit der Neutronen wird damit der Aufbau aller chemischen 
Klemente aus obigen Bausteinen moédglich. Die Chemie lehrt, dab sich 
keineswegs sofort die stabilsten Verbindungen bilden, und so kénnen auch 
hochatomige, stark radioaktive Elemente imtermediiir entstehen: unsere 
Tabelle lehrt, daB von diesen radioaktiven Elementen (,,U]trakorpuskeln**) 
die Mehrzahl in wenigen Millionen Jahren weitgehend zerfallen ist: Die 
vorstehenden Ausfiihrungen sind also ein weiterer Ausbau meiner 1912 
gemachten allgemeinen Bemerkungen (8. 636). Die chemische Zusammen- 
setzung der Erdkruste und auch die der Meteorite (§ 6), die in einem friiheren 
Stadium der Sterne, wahrscheinlich im Stadium der Planetenbildung, ent- 
standen sind, lehrt, dab bereits nach einigen hundert Millionen Jahren des 
Sternenlebens im wesentlichen die Bildung der chemischen Elemente ab- 
geschlossen war. 

Was schheBlich die Frage anlangt, in welcher Form die Materie in den 
Lichtather fortlaufend zuriickkehrt, so werden wir jetzt natiirlich vermuten 
miissen, dab dies in Form von Neutronen kleiner kinetischer Energie ge- 
sclueht. Es miibten also Neutronen von wenigstens teilweise sehr hoher 
kinetischer Energie?) in das Universum eintreten, um mit klemer kinetischer 
Energie zum Lichtither zuriickzukehren. 

Es laBt sich aber an die letzten Bemerkungen eine interessante und im 
Sinne derselben sichere Rechnung kniipfen. Aus unserer Tabelle kOnnen wir 
ableiten, wieviel Masse jiihrlich ei Nebel verliert; dieser Massenverlust 
mu im stationiren Zustande gedeckt werden, und zwar nach obiger An- 

1) So wird auch das Auftreten sehr harter Bestandteile der Ultrastrahlung 


verstiindlich, das bisher der Auffassung, wonach lediglich stark radioaktive 
Elemente jene lieferten, entgegenstand. 
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nahme durch die vom Lichtither gelieferten Neutronen bzw. ihre Bildungs- 
produkte, die das Material zum Aufbau neuer Sterne liefern. Da der mittlere 
gegenseitige Abstand der Nebel bekannt ist, so ist damit auch der Raum 
gegeben, aus dem im Mittel die Nebel ihren Massebedarf decken miissen. 
Somit kénnen wir die Bildungsgeschwindigkeit der Neutronen aus dem 
Lichtither in einem gegebenen Volumen berechnen: 

Die Sonne verliert nach unserer Tabelle 0,6 ihrer Masse in 2 Milliarden 
Jahren; emen Nebel kann man sich aus einer Milliarde Sternen!) von Sonnen- 
masse vorstellen (im Sinne unserer Uberschlagsrechnung). Da die Masse 
der Sonne 2 - 108 ¢ betrigt, so verliert ein mittlerer Nebel pro Jahr 


0,6 -2- 10°8- 10" 


= 0,6 - 10% g. 
2. 10° it 


Der mittlere Abstand zweier Nebel betriigt 2 Millionen Lichtjahre, 
d.h. 2-10*4em; die dem einzelnen Nebel zukommende Wirkungssphiire, 
d. h. das Volumen, aus dem er die sich bildenden Neutronen oder ihre im 
Weltenraum daraus sich bildenden Umwandlungsprodukte empfiingt, 
hetriigt also 8-10 em*:; pro cm® und Jahr werden also 

33 

-: wae = 0,75-10~-*° g Neutronen 

8-10" 
geliefert. Da ein einzelnes Neutron 1,7- 107-74 ¢ wiegt, so folgt, dab pro 
Jahr und pro cm? 0,4 - 10-16 oder pro 100 Jahre und Kubikkilometer eine An- 
zahl von 4 Neutronen aus dem Lichtither sich bilden miissen. Das Prinzip 
dieser Rechnung ist einfach und klar, die benutzten Daten sind zum Teil 
unsicher, aber bestimmt frei von ganz groben Fehlern, so daB obiges End- 
resultat zur ersten Orientierung brauchbar ist. Die Bedeutung derartiger 
technungen liegt natiirlich darin, dab sie, wenn die benutzten Vorstellungen 
total fehlerhaft wiiren, zuweilen zu unsinnigen Resultaten fiihren mibten, 
was aber hier ebensowenig wie in vielen anderen Fallen zutrifft. 

Wenn ein Neutron in einen stabilen, nahe ganzzahligen Atomkern 
eintritt, so geht sein UberschuB tiber die Einheit (0,009) in Energie iiber. 
Erhielte der Nebel aus seiner Wirkungssphire nur Neutronen geliefert, so 


kénnte er die viel zu groBe Energie*) nicht verarbeiten. Ein groBer Teil 


1) Diese Zahl ist nur roh bekannt ; vgl. dazu auch H. Siedentopf, Ll. ¢., 8. 47. 
— *) Nach unserer Tabelle (letzte Vertikalkolumne) strahlt ein Stern 59 Jahr- 
milliarden; das bedeutet 59 - 0,13 - 10%° 7.7°10%¢@ oder 0,0040 Sonnen- 
massen. Bestinde ein Stern aus Neutronen (oder auch aus Wasserstoff), so hatte 
er bei einer Anfangsmasse von 40 rund 0,36 Sonnenmassen als disponible /:nergie 
zur Verfiigung, also hundertmal zu viel. Diese physikalisch sichere Rechnung ist 


offenbar wichtig (vgl. auch § 9). 
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dieser iiberschiissigen Energie geht offenbar in Ultrastrahlung (§ 9) wber. 
AuBerdem dient sicherlich zum Aufbau neuer Sterne auch viel ,,totes 
Material**, bestehend aus erkalteten Sternen, Meteoriten, kosmischem Staub, 
d. h. aus Materialien, denen wir eine beliebig lange Lebensdauer zuschreiben 
miissen. SchheBlich kommt die volle verfigbare Energie der Neutronen 
auch deshalb nicht zur Geltung, weil im Stern erhebliche Mengen von Wasser- 
stott verbleiben. 

In neuester Zeit sind inzwischen von verschiedener Seite Neutronen- 
strahlen in der kosmischen Strahlung nachgewiesen, was offenbar meiner 
Annahme eine bemerkenswerte Stiitze liefert!). — Im iibrigen aber kénnen 
wir eine ins einzelne gehende Theorie des Aufbaues der Sterne nicht ent- 
wickeln, weil im anfanglichen Aufbau begriffene Sterne noch nicht beob- 
achtet wurden. Auch iiber die Vorgiinge im Innern der Sterne wird Sicheres 
Wenig zu sagen sein, obwohl ja bekanntlich mit Vorliebe hiertiber theoretisiert 
wird. Eine solche Theorie miibte natiirlich annaihernd quantitativ die Ent- 
wicklungsreihe unserer Tabelle zu berechnen gestatten, zumal die Art der 
Energieerzeugung im wesentlichen klar sein diirfte. Wir wiirden hier weiter 
kommen, wenn wir die Wiarmeleitung im Innern der Sterne eiigermafen 


abschaitzen kénnten, was aber gewiBi zur Zeit nicht mdglich ist. 


§ 6. Uber das Alter der Meteorite *). Die bekannten Untersuchungen 
von Paneth itber das Alter der Eisenmeteorite (unter Benutzung der 
Heliummethode) lefern Werte, die sich auf Zeiten zwischen 0,1 bis 3 Mil- 
liarden Jahre verteilen; fiir das Alter der Erdkruste ergab die gleiche 


1) Von Clay, Hooft, Dey und Wiers ma wurden (Physica IV vom Februar 
1937) in einem Bergwerk bis zu Tiefen von 328 m Wasseraquivalent ,,bursts*’ 
(.,Ausbriiche’*, nicht Schauer) registriert, die wahrscheinlich nach der Meinung 
der Autoren von Neutronenstrahlen offenbar gréBter Harte herriihren. — 
Ii. Fiinfer (Naturwissensch. vom 9. April 1937) gelang es, durch eine Ziahler- 
anordnung fiir langsame Neutronen deutlich solche in der Atmosphare nachzu- 
weisen und er erklirt es als méglich, da sie der kosmischen Strahlung angehéren 
und durch die Atmosphire sehr verlangsamt sind. Der Autor bezieht sich dabei 
auf eine Arbeit von L. H. Rumboughu. G, L. Locher (Phys. Rev. 49, 855, 1936), 
die in der Stratosphire schnelle Neutronen nachgewiesen haben. — Die soeben 
mitgeteilten Beobachtungen ergiinzen sich befriedigend, wenn wir zu der An- 
nahme Fiinfers noch die Méglichkeit hinzunehmen, dai einige wenige auberst 
schnelle Neutronen nicht nur den Erdboden erreichen, sondern noch grobe 
Schichten von Materie durchsetzen kénnen. — SchlieBlich hat E. Regeners Mit- 
arbeiter k. Schopper in der Héhe viele, am Erdboden wenige sehr harte Neu- 
tronenstrahlen nachgewiesen (briefliche Mitteilung). — *) Vgl. hierzu F. Heide, 
Kleine Meteoritenkunde (Berlin, Jul. Springer, 1934), C. Hoffmeister, Die 
Meteore (Leipzig, Akad. Verlagsges., 1937). — Ferner J. Rosenhagen, Monats- 
schrift ,,Die Sterne’ 1936, S. 185, 258, und besonders auch H. v. Kliiber, 
..Vorkommen der chem. Elemente im Kosmos (Leipzig, A. Barth, 1931). 
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ethode (wo hier natirlich nur die Maximalwerte in Frage kommen!) 
'.6 Milharden Jahre. (Nach freundlicher Mitteilung von Prof. Paneth 
verden seine Zahlen wegen des Thoriumgehalts zu verkleinern sein, was 
insere Betrachtungen aber nicht wesentlich iindert.) 

Nach Rosenhagen (l.¢., 8.192) und Hoffmeister (1. ¢., 8. 65) liegt 
lie Geschwindigkeit der Meteorite sicherlich fast immer weit tiber dem 
kritischen Wert von 42 km/sec, sie stammen also grobenteils nicht aus 
imserem Sonnensystem?). Dann bleibt nach unserem heutigen Wissen wohl 
pur die Annahme iibrig, dab sie gréBtenteils starken Eruptionen (Planeten- 
bildung u.dgl.) auf Sternen ihre Entstehung verdanken*). Nehmen wir 
rund ihre Anfangsgeschwindigkeit zu 100 km/see an, so wiirden die jiingsten 
Meteorite einen Weg von 0,1 - 109% —_ al = 3-104 Lichtjahren bis zu uns 

3- 10* , 
zurackgelegt haben, und zwar in einer Zeit von 100 Millionen Jahren. In 
solehen Entfernungen gibt es genug Sterne, um den Vorgang als méglich an- 
zusprechen. 

Fiir die héchsten bestimmten Zeiten von 3 - 10% Jahren kiimen hiernach 
Sterne in einer Entfernung vom 30fachen Betrage, d.h. rund 1 Million 
Lichtjahre in Frage. 

Beide Rechnungen setzen aber voraus, dab der Meteorit von dem be- 
treffenden Sterne auf nahe direktem Wege zu uns kommt: im ersteren Falle 
wire dies vielleicht allenfalis denkbar, im zweiten aber gewib nicht: dab 
Meteorite auch von den Nebeln zu uns kommen, wird kaum anzunelhmen 
sein, wenn es auch nicht ganz ausgeschlossen ist. 

DemgemaB ergibt sich, dab die Meteorite Spiral- oder Zickzackbahnen 
zuricklegen, ehe sie gelegentlich auf der Erde landen; der héchste Zeitwert 
von 8 Milliarden Jahre diirfte einen Grenzwert darstellen, der selten iiber- 
schritten wird, indem in dieser Zeit fast jeder Meteorit von emem fremden 
Stern abgefangen wird. Der merkwiirdige Befund Paneths, wonach die 
Meteorite alle alter als 100, aber jiinger als 3000 Millionen Jahre sind, 
erklart sich also einfach, wobei aber eine genauere theoretische Berechnung 

1) Den Einwand, ,,daB die mit der Erdkruste so aihnliche chemische Be- 
schaffenheit der Meteorite entschieden fiir ihre Herkunft aus dem Planetensystem 
spriche’, hat Hoffmeister, l.c., 8.65, bereits treffend widerlegt; unsere 


Theorie des Universums fordert sogar im Gegenteil, wie das so auffallig gleich- 
miBige Verhalten der Nebel usw., so auch nahe gleichférmige chemische Be- 


schaffenheit der Himmelskérper in gleichen Entwicklungsstadien. — *) Dab 
(ie Meteorite bei sehr hoher Temperatur sich gebildet haben miissen, gilt 
iingst als sicher. Vgl. z. B. F. Heide lLe., S. 79. — H.v. Kliiber charakte- 


isiert sie als ,,platonische Mineralbruchstiicke™ (,,Chem. Elemente im Kosmos’. 
Leipzig, O. Barth, 1931). 
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obiger beider Grenzwerte der weiteren Ausbildung der Sternstatistik iiber- 
lassen bleiben mub. Unsere Betrachtungen fiihren also auf eine Hiufigkeits- 
kurve, wie sie Fig.2 zeigt und den Messungen Paneths entspricht!), 
Zusammentassend wire also zu sagen, dab, wenn wir annehmen, dah 
Kisenmeteorite mit sehr groBen Geschwindigkeiten, erheblich iiber 100km/see, 
im Jugendstadium der Sterne bei Aus- 








~ 
& briichen herausgeschleudert werden, dann 
Ss 
S offenbar weder sehr junge, noch sehr 
x= . . , wa o 

! | . y 4 4 

alte Meteorite die Erde treffen k6énnen, 

100 1000 2000 3000 i 


MilionenJobre =O Wie es auch die Messungen lehren; das 

Fig. 2. maximale Alter scheint bei etwa 3,0, die 

maximale Hiiufigkeit bei etwa 2,0 Milliarden Jahre zu liegen; nur Meteorite 

von etwa letzterem Alter kénnten nach Obigem aus unserem Sonnensystem 
stammen. 

Als die Meteoritenauswiirfe erfolgten, wie mehrfach angenommen in 
Gestalt gliihender Gasmassen, muf der Stern im wesentlichen schon die 
chemische Beschaffenheit gehabt haben, die wir an den Meteoriten fest- 
stellen kénnen und auch fiir die Erde als gesichert annehmen; sogar das 
Mischungsverhiltnis der Isotopen von Eisen, Nickel, Chlor und Silicium ist 
das gleiche wie auf der Erde?). 

§ 7. Einiges zum Novaproblem. Durch die Arbeiten von Hubble und 
seinen Mitarbeitern, die in den Nebeln zahlreiche Novae beobachten konnten, 
wurde es sicher, ,,dab zwei Gruppen von Novae existieren, von denen die 
eine mehrere tausendmal heller ist als die andere (Hubble, 1. ¢., S$. $7). 
Die erstere Gruppe ist im Vergleich zur zweiten viel, vielleicht hundertmal! 
seltener als die zweite. Von der ersteren Gruppe ist einigermaBen gut be- 
kannt wohl nur die Nova 1885 im Andromedanebel, deren maximale 
Helligkeit — 14,5 GréBenklassen betrug. Von der zweiten Gruppe sind 
sowohl in unserer MilchstraBe wie in den Nebeln sehr viele Exemplare gut 
untersucht worden: ihre maximale Helligkeit schwankt nach Hubble 


-_ - 


(S. 686) nur wenig um den Mittelwert — 5,5; da man bereits aus der Hellig- 


1) Paneth hat das Alter von 25 Eisenmeteoriten gemessen; es beginnt mit 
100 und endet mit 3000 Jahrmillionen; die Hiufigkeitskurve zeigt den sehr auf- 
fallenden Verlauf der Fig. 2; vgl. dariiber F. Heide, l.c., 8S. 97ff.; F. Paneth, 
D. Uny, W. Koesk, Nature 1930, $8. 490. — #) Vgl. J. Rosenhagen, lL. c., 
S.190. — Das chemische Verhalten der Erdkruste, wie auch besonders der 
Meteorite, woselbst keine erheblichen Energien entwickelt werden, bestitigt den 
S. 647 betonten SchluB, da’ der unrelativistische Massenschwund eng mit starker 
i:nergielieferung verkniipft ist; ein irgendwie merklicher Massenschwund in 
3 Milliarden Jahren hiitte sich im Kristallgefiige der Meteorite verraten miissen. 
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xeit eines Nebels die Entfernung einigermaBen sicher schitzen kann, so 
waltet bei der Beobachtung einer Nova in einem Nebel kaum je ein Zweifel 
ob, mit welcher der beiden Novaarten man es zu tun hat, so daB die Hellig- 
keitsmessung einer Nova zur Entfernungsbestimmung eines Nebels dienen 
kann. 

In jiingster Zeit hat Grotrian?) aus der sehr eingehenden Untersuchung 
der (kleinen) Nova Herkulis von 1934 wertvolle Schliisse ziehen kénnen, die 
wohl fiir fast alle kleinen Novae gelten. lm Stadium des roten Zwerges, nach 
unserer Tabelle bei etwa 0,5 bis 0,8 Sonnenmasse und einer bolometrischen 
Helligkeit von etwa 0,3 bis 0,5, bezogen auf die Sonne, kontrahiert sich der 
an sich bereits ziemlich dichte Stern, offenbar weil seine aktiven Massen nahe 
aufgebraucht sind und so der innere Lichtdruck klein geworden ist; von der 
Oberfliche (Milne) brechen dann sehr hei®e Massen heraus, so dab, zumal 
auch infolge der groBen Volumenzunahme des Sternes, seine Helligkeit auf 
etwa das 300000-fache ansteigt. Dann folgt nach wenigen Tagen ein von 
starken Schwankungen begleiteter rascher Abfall, der Stern hat durch die 
starke Kontraktion eine iiberaus hohe Dichte und zugleich sehr hohe Tem- 
peratur erhalten, d. h. er ist ein weiBer Zwergstern geworden. Diese Nova- 
katastrophen treten so hiaufig auf, daB derselbe Stern vermutlich mehrere 
Male oder sogar sehr oft?) ein solches Stadium durchmacht. 

Leider besitzen wir iiber die groBen Novae zu wenig Beobachtungen, 
um auch hier ahnlich sicher wie bei den kleinen manche Einzelheiten des 
Vorganges zu beherrschen. Charakteristisch ist die grobe Seltenheit des 
Phiinomens; dieselbe wiirde verstindlich werden, wenn man die Doppel- 
sternbildung dafiir verantwortlich macht. Dieselbe spielt sich offenbar 
in einem friihen Stadium der Sternentwicklung ab, also bei Sternen, die reich 
an aktivem Material sind und daher sehr hohe Leuchtkraft besitzen. Beriick- 
sichtigt man auBberdem, daB die Sterne in diesem Zustand etwa hundertmal! 
schwerer sind als die kleinen Novae, dab ihre Dichte viel kleiner ist und ihre 
strahlende Oberfliche entsprechend viel gréBer, so erklart sich auch quanti- 
tativ, daB die groBen Novae mehrere tausendmal heller sind als die kleinen, 
ohne dab dabei ihre Aubentemperaturen bei ihren maximalen Helligkeiten 


1) Monatsschrift ,,Die Sterne’ 1935, S.193 u. 257. — #) H. Sieden- 
topf, l.e. S.47; ahnliche Rechnungen finden sich bereits in meinem Vor- 
trage von 1922 iiber ,,.Neue Sterne’ (Rektoratsrede). — Allerdings ist es dann 
nicht leicht zu verstehen, daB die kleinen Novae sich so sehr gleichmabig ver- 
halten, wie immer angenommen wird. — Die in meinem obigen Vortrage 


gemachten Bemerkungen gelten nur fiir die groben Novae; der Unterschied 
zwischen den offenbar stark verschiedenen Vorgingen bei den groSen und kleinen 
Novae war damals mir nicht bekannt. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 106. 44 
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sehr viel gréBer zu sein brauchen als die der kleinen Novae. Es kann daher 
bei ihnen auch die bolometrische Korrektion nicht tiberaus groBe Betrige 
annehmen, wie gelegentlich vermutet worden ist. Uberdies bedingt der 
Stefan-Boltzmannsche’ 74 = Gesetz der Wairmestrahlung, daB die AuBen- 
temperaturen eines Sternes unter kemen Umstinden katastrophale Werte 
annehmen kénnen, weil, auch wenn man mit extrem groBen Leitfahigkeiten 
rechnet, ein im Weltenraum strahlender Kérper von héchsten Temperaturen 
praktisch momentan (in wenigen Minuten) sich mit einer kalteren Schicht 
bedeckt. Dies ist leicht durch Rechnung nachzuweisen; die Nichtberiick- 
sichtigung dessen hat zu ganz phantastischen Vorstellungen iiber die ,,Super- 
novae’ gefiihrt. Es ist daber auch der Massenschwund eines Sterns durch 
Strahlung (nach Einsteins Formel) im Novastadium in allen Fallen 
nur klein. 

Die Seltenheit der groBen Novae im Vergleich zu den kleinen erklart 
sich nach obiger (natiirlich ganz provisorischen) Hypothese sehr einfach: 

1. Ein Novastadium durch Doppelsternbildung kann im Leben 
eines Sterns nur einmal vorkommen, wihrend, wie oben bemerkt, Aus- 
briiche roter Zwerge sich offenbar im Leben eines Sterns mehrfach wieder- 
holen; auBerdem ist klar, daB nur in den Fallen, bei denen sich ein Stern 
in zwei oder mehrere grofe Komponenten spaltet, das Novastadium sehr 
kraftig werden kann. 

2. Die Doppelsternbildung tritt natiirlich nicht bei allen Sternen ein, 
wihrend kein Grund vorliegt, zu bezweifeln, dab die Kontraktion der roten 
Zwerge bei allen Sternen dieser Gattung wahrscheinlich wiederholt sich 
abspielt. 

3. In der Literatur wird auch die Annahme erdrtert, daB sich Doppel- 
sterne durch Aneinanderlagerung ihrer Komponenten gebildet haben, so 
daB nicht notwendig alle Doppelsterne das Stadium einer groBen Nova 
durchlaufen haben miiBten; freilich wird diese Annahme, wenn iiberhaupt, 


nur selten zutreffen. 


§ 8. Uber die weifen Zwerge. Uber die weiBen Zwerge habe ich bereits 
in meiner ersten Arbeit $8. 532 emige Bemerkungen in dem Sinne gemacht, 
daB sie offenbar in den SchluB der Entwicklungsreihe unserer Tabelle ein- 
zureihen wiren und diese schon friiher haiufig gemachte Annahme motiviert. 
Grotrian (l.¢.) diirfte sie jetzt im AnschluB an Milnes Arbeiten sichergestellt 
haben!). Speziell durch den Vergleich mit dem Doppelstern ¢£-Aurigae 
kénnen wir die Annahme dahin spezialisieren (vgl. auch § 9), daB die Kon- 


1) Vgl. besonders W. Grotrian, ZS. f. Astrophys. 13, 215, 1937. 
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traktion infolge des weitgehenden Aufbrauchs der aktiven Massen im Stern 
erfolgt, indem der der Kontraktion entgegenwirkende Lichtdruck ent- 
-prechend heruntergeht. Der Hauptstern besitzt eine sehr kleine Dichte 
von etwa 10-8, der Nebenstern eine solche von etwa 0,5 (sie scheint noch 
nicht genau bekannt zu sein). Jedenfalls aber ist die fast 1000000 mal 
eréBere Dichte des Begleiters im Vergleich zum Hauptstern sehr auffillig, 
ergibt sich aber aus der bereits 1921 (1. c. 8.61) von mir aufgestellten Regel, 
wonach der Nebenstern eines Doppelsternsystems so gut wie ausnahmslos 
erheblich weniger aktive Masse enthalt als der Hauptstern. Auch bei den 
Planeten im Vergleich zur Sonne laéBt sich dies nachweisen'); offenbar 
bleiben die schwereren Atome, wie Uran und dergl., die zur Entwicklung der 
inneren Energie des Sternes beitragen, bei der Spaltung mehr im Innern des 
Hauptsterns. 
Die Daten fiir den klemeren Begleiter sind folgende: 





VM T t 0 
Nach Guthnick, Schneller u. Hachenberg, 
12,4 15000 880 0,20 Abhandl. d. Preuss. Akad. d. Wissensch. (1935) 
Nach Hopmann, Sachs. Akad. d. Wissensch. v. 
12,4 22000 800 0,91 19. Juni 1935 


12,4 16700 2600 | 0,07 Interpoliert aus Tabelle fiir M 12,4 


In der letzten Reihe sind die Werte, die er nach unserer Tabelle (wenig- 
stens anniihernd bei normaler Entwicklung) haben sollte, interpoliert. Die 
Temperatur ist normal, d.h. nicht niedriger als sie normaler Entwicklung 
entsprechen wiirde, weil eben die starke Kontraktion viel Gravitations- 
energie”) im Stern erzeugt. Die Dichte, dieses fir die Entwicklung eines 
Sterns wohl wichtigste Charakteristikum, fallt, wie schon oben betont, stark 
heraus und 1laBt es fiir sehr méglich erscheinen, dab in gréBeren Zeitriumen 
der Begleiter in das Stadium der weifben Zwerge eintritt. Wenn wir die 
wohl notwendige Annahme machen, daB die Gravitationsenergie zum 
créBeren Teil die Strahlung deckt — diese Annahme wird wohl durch 
seinen im Vergleich zur normalen Strahlung stark erhéhten U-Wert zur 
Gewibheit —, so gelangen wir, wie an der eben zitierten Stelle naiher aus- 
gefiihrt, zu emer Altersbestimmung, die gut in unsere Tabelle sich ein- 
ordnet und so ihrerseits das von uns zugrunde gelegte Uranzeitmah be- 
stitigt. Das Alter des Begleiters ergab sich so zu etwa 2 Millionen Jahre. 

Nun aber stoben wir auf ein unerwartetes Resultat. Wir vergleichen 
. Aurigae mit einem Doppelstern (Sirius), bei dem der Begleiter (.\/ = 1, 0, 
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0 = 10°, T etwa 8800°, U etwa 0,004) ein weiBer Zwerg ist, dessen Alter, 
etwa gleich dem des Sirius nach unserer Tabelle, 70 Millionen Jahre betrigt. 
DaB der Begleiter von ¢-Aurigae, der in nur etwa 2 Millionen Jahren die 
Dichte 0,5 erreicht hat, in weiteren fast 70 Millionen Jahren die sehr hohe 
Dichte eines weiben Zwerges annimmt, ist offenbar nicht unplausibel; er 
miiBte sie wohl sogar erheblich friiher annehmen, da der Siriusbegleiter schon 
lange ein weiber Zwerg gewesen sein wird. 

Es entsteht die Frage: ist beim Siriusbegleiter (und in &hnlichen 
Fallen) diese Entwicklung auch iiber das Novastadium gegangen? Wenn 
ja und zwar in normaler Weise, so hiitte der Begleiter wenigstens einige 
Wochen lang den Hauptstern weit iiberstrahlen miissen, da auch die kleine 
Nova in ihrem Maximum (vgl. oben $8. 653) die Helligkeit des Hauptsternes, der 
etwa, wie leicht abzuschitzen, ein B-Stern gewesen sein wird, weit iibertrifft. 
Ob man bisher schon beobachtet hat, daf ein heller Stern plétzlich einige 
Wochen merklich heller geworden ist!), entzieht sich meiner Kenntnis. 
Die Hiufigkeit dieses Vorganges wird schwer abzuschatzen sein. Da die 
innere Wiarmeentwicklung bei einem solchen Begleiter aber weit unter 
normal sein mu, so wird es fraglich sein, ob er tiberhaupt auf dem 
Wege zum Zwergstern ausgesprochen das Novastadium durchmacht. — 
Die weitere Erérterung dieser interessanten Fragen muB ich dem Fachmann 
iiberlassen; sicher aber scheint mir aus obigen Betrachtungen zu folgen, 
dai zwischen zwei Kategorien von weiben Zwergen zu unterscheiden sein 
wird, nimlich zwischen den Einzelgiingern und den Begleitern, weil ihre 
Entwicklung offenbar ganz verschieden sich abspielt; ist doch der Sirius- 
begleiter nur etwa 70 Millionen Jahre alt, waihrend der normale Verlauf der 
kleinen Nova und ihr Ubergang in einen weiBen Stern erst im Alter von 
etwa 3 Milliarden Jahren (vgl. Tabelle) erfolgt. Auch hierin offenbart sich 
wieder der Satz, dab der schwiichere Begleiter eines Doppelsterns sehr stark 
dem Hauptstern in seiner Entwicklung voraneilt?). 

§ 9. Die kosmische Strahlung. Als Entstehungsort dieser Strahlung 
miissen wir mit Regener?) das gesamte Universum annehmen, entsprechend 
meiner schon 1912 vor Entdeckung derselben geiuBerten Vermutung und 
im Sinne aller meiner astrophysikalischen Betrachtungen. Oben haben wir 
die spezielle Hypothese aufgestellt, daB primar im Weltenraum unrelati- 


1) Es wird sich bei dem Begleiter in Analogie zu den Prianovae der kleinen 
Novae um einen sehr schwachen Stern handeln, der in den meisten Fallen neben 
dem sehr hellen Hauptstern unsichtbar sein wird, auBer natiirlich, wenn er ganz 
voriibergehend eine Novahelligkeit annimmt. — ?) Vgl. hierzu auch H. Sieden- 
topf, Kosmogonie, Géttingen 1928, $8. 35. — 8) ZS. f. Phys. 80, 668, 1933. 





st 
is 
sec 


W 


er 


née 


Ih 
de 
so 
ve 
Ni 


ha 


ne 


Weitere Priifung der Annahme eines stationiren Zustandes im Weltall. 657 


vistisch Neutronen entstehen (vgl. besonders § 5), darunter auch solche 
von sehr hoher kinetischer Energie, welche den (prozentisch kleinen) Anteil 
an diuBerst harter Strahlung liefern, sei es direkt, sei es auf dem Umweg 
von Bildungsprodukten der Neutronen, die so auch sehr hohe Energien 
erhalten kénnen. Durch Anlagerung von Neutronen an Wasserstoff und 
besonders gréBere Komplexe (hochatomige Elemente im kosmischen Staub 
und dergl.) bilden sich radioaktive Kerne, die Strahlen (vorwiegend Korpus- 
kularstrahlen) von der Harte hefern kénnen, wie sie dem Hauptbestandteil 
der kosmischen Strahlung entsprechen. Diese radioaktiven Elemente 
bleiben uns, weil kurzlebig (Halbwertszeit z. B. nur Millionen Jahre), groben- 
teils unbekannt, aber sie diirften teilweise in jungen Sternen vorhanden sein, 
wie die U-Werte unserer Tabelle erkennen lieben’). 

Was die bereits 1922 von mir diskutierte Frage anlangt, ob im Nova- 
stadium kosmische Strahlung voriibergehend emittiert werden kénnte, so 
ist jetzt offenbar darauf zu erwidern, da bei den groBen Novae dies wahr- 
scheinlich ist, dab aber bei den kleinen Novae, wenn itiberhaupt, nur schwache 
Wirkungen zu erwarten sind (§ 7). 

In der soeben erwaihnten wichtigen Arbeit von Regener findet sich die 
Angabe, daB im Universum ein die kosmische Strahlung absorbierender 
K6rper sich bis auf 2,8° abs. erwirmen miiBbte: die hieraus sich ergebende 
Knergiedichte der Strahlung 

4oT* — 4-5,7-10-°(28)* ge gaa Ets 
c 3-10'° = em* 
ergibt als Energieinhalt fiir die ,,Wirkungssphiire™ jedes Nebels (8 - 10 em? 
nach §. 649) 
4,67 - 10-8 -8 - 107? — 3,7-10 Ere. = 4.0-10°%o¢ = 2,0-10® Sonnenmassen ; 


dieser Wert ist tiberraschend grob, wenn man ihn mit der mittleren Masse 
emes Nebels vergleicht (§ 1), die nur etwa 500mal gréBer ist. 

Nun ist aber zu beachten, daB die soeben gefundenen 2,0 - 10° Sonnen- 
massen disponible Energie (nach der Thermodynamuik ,,freie Energie’) be- 
deuten ; auch wenn der Nebel ganz aus Neutronen und Wasserstoff bestinde, 
so wire, wie schon wiederholt betont, weniger als 1/9) davon als Energie 
verfiigbar, so daB sich das merkwiirdige Resultat ergibt, dab der jeden 
Nebel umgebende leere Raum ungefihr ebensoviel disponible Energie ent- 
hilt als der Nebel. 

Nun kénnen wir diese Betrachtungen noch weiter priifen. Wir berech- 
neten oben (§ 5, 8. 649), daB ein Nebel pro Jahr 0,6 - 108 g verliert, von 


1) Vgl. auch zweite Arbeit, S. 637. 
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denen wir annehmen muBten, daB sie aus der ,,Wirkungssphare** des Nebels 5} 
fortlaufend ersetzt werden und zwar in Gestalt von Neutronen, d.h. mit M 
einer disponiblen Energie von 0,6 - 10%! g. Wir stellten (8.649, Anm. 2) fest, mn 
daB hiervon der Nebel zur Deckung seiner Warmestrahlung nur */j99 ver- jal 
braucht. Die Ultrastrahlung im Betrage von 4,0 - 10°° ¢ verliert nun aber s¢ 
nach der Formel (S. 640) zN 
OR ee (I) (baw. IIT! 7 
dt 1,84 - 10° - 
jahrlich | - 
40-10" _ 0.22.10" « | 
1,84 - 10° a a 
dieser Betrag muB natiirlich ebenfalls nach dem Prinzip des stationaren pa 
Zustandes gedeckt werden. Diese Deckung hat sich nun aber innerhalb der “ 
Genauigkeit, die zur Zeit bei solchen Abschatzungen mdglich ist, in den YF 
obigen 0,6 - 10%! ¢ in Gestalt der disponiblen Energie der Neutronen an- 
nihernd quantitativ ergeben. on 
Wir kénnen vorstehende Rechnung auch so formulieren: die Energie der 2 
Ultrastrahlung dividiert durch den Verlust aktiver (0,009 der tatsachlich ver- : 
schwindenden) Masse pro Jahr gibt die reziproke Hub blesche Konstante, d.h. : 
wa — = 0,74- 10° (anstatt 1,84-10°) Jahre, sel 
0.6 - 10°° - 0,009 
dt 
somit bei der Unsicherheit der Rechnungsdaten eine ertragliche Uberein- qu 
stimmung. Es ist also die GréBe der .,Rotverschiebung™ hier mit Beob- 
achtungsergebnissen verkniipft, mit denen man ohne unsere Theorie woh! du 
nie einen Zusammenhang hiitte ahnen k6énnen. Er 
Noch eine weitere Anwendung liegt nahe. Die einzelnen Bestandteile au 
der kosmischen Strahlung erfahren simtlich im Sinne vorstehender Rechnung au: 
eine ,,Rotverschiebung* oder, allgemein ausgedriickt, in langen Zeiten einen 
Energieverlust, der um so gréBer ist, je langer die Zeit des Weges war, den sch 
die betreffende Strahlungsart zuriickgelegt hat. Dies bedeutet aber, dab. 
wenn auch die kosmischen Strahlen von Haus aus, wie anzunehmen, bevor- die 
cugte Energiemaxima gehabt haben, ein Beobachter auf der Erde davon 
kaum etwas bemerken kann, gerade so, wie wenn man das gemeinsame Licht 
von zahllosen Nebeln, nahe und weit entfernt, spektroskopisch zerlegen kor 
wollte; die starken, je nach der Entfernung verinderlichen Rotverschie- a 
bungen tiiuschten dann ein praktisch kontinwierliches Spektralband vor. W. 
In diesem SchluBabschnitt hat sich also zwingend eine tiefgehende Wol 
Veriinderung der bisherigen Ansichten von der Energiebilanz des Weltalls = 





ergeben, die jedoch mit meinen friiheren Darlegungen keineswegs in Wider- 
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spruch tritt. Von der disponiblen Energie des Weltalls, die ebenso wie die 
Masse, nach unserem Grundprinzip konstant bleiben muB, dient der weitaus 
r6Bte Teil dazu, die kosmische Strahlung konstant zu erhalten, die an sich 
ja natirlich gemiB dem der ,,Rotverschiebung* analogen Phinomen ver- 
-chwinden wiirde. Hier findet der quantitativ weitaus stirkste Austausch 
zwischen Nullpunktsenergie des Lichtaéthers und Universums statt; die 
Energie, die ein Nebel ausstrahlt und bisher ausschlieBlich Gegenstand 
astrophysikalischer Forschung war und die natiirlich denselben Kreislauf 
zuriicklegt, ist gegen jene klein (0,13 - 10° gegen 0,22 - 108! ¢ pro Jahr)}). 

Rickblickend denken wir uns die Vorginge im Universum also folgender- 
maBen: Nach dem Prinzip des stationiren Zustandes bleiben (unter Wahrung 
der Gesetze der Thermodynamik im einzelnen, die bisher nur mit Vorgiingen 
operiert hat, bei denen die Nullpunktsenergie nicht eingreift) Masse, Energie 
und Entropie einzeln konstant; es verschwindet im Innern der Sterne, 
wohl unter der Wirkung der dort herrschenden Verhaltnisse, Masse unrelati- 
vistisch, ferner Strahlungsenergie nach unseren Formeln (I) und (IIT) (§ 2). 
Der Ersatz der Masse erfolgt fortlaufend im gesamten Universum durch Neu- 
tronen, deren disponible Masse (0,009) zugleich groBenteils dazu dient, die 
Energie der kosmischen Strahlung konstant zu erhalten, und nur zu einem 
sehr kleinen Teil zur Deckung der Energie der Sternstrahlung dient: beide 
Strahlungen verschwinden nach dem ,,Prinzip der Rotverschiebung™, aber 
quantitativ berechenbar. 

Die Art und Weise des unrelativistischen Massenschwundes ist noch 
dunkel, doch liegt die Annahme nahe, daB Neutronen mit geringer kinetischer 
Energie und vom Atomgewicht 1,000 seitens des Lichtathers fortlaufend 
aufgenommen werden, soweit jene durch Strahlungen im Innern der Sterne 
aus den Atomkernen freigemacht werden. 

Der direkte experimentelle Nachweis des unrelativistischen Massen- 
schwundes im Laboratorium diirfte nicht ausgeschlossen sein. 

Im einzelnen iiber den Aufbau der Elemente in den Sternen und iiber 
die Bildungsweise der letzteren iiberhaupt zu spekulieren, erscheint verfriiht *). 





1) Zu beachten ist, daB die Energieformen des Universums, die wir messen 
kénnen, Sternstrahlung und kosmische Strahlung, praktisch quantitativ ,,freie 
l‘nergie’’ im Sinne des zweiten Warmesatzes sind. — #) Es fehlen uns Beob- 
achtungen der Sterne in ihrem allerersten Bildungsstadium: vgl. jedoch 
WW. Grotrian, ,,Erforschung des Weltalls*, S. 237 (1934 bei Jul. Springer), 
wonach es méglich erscheint, daB planetarische Nebel, deren Centralstern ein 
sehr heiBer, weiber Zwerg ist, den Ausgangszustand zur Bildung neuer Sterne 
nilden. — Die Diskussion der Sternhaufen liegt, da es sich hier um Gebilde 
eigener Art handelt, zuniichst auBerhalb meiner Betrachtungen. 








W. Nernst. 








660 








Die im Laufe dieser Arbeit zur kosmischen Strahlung gemachten Aus- 
fiihrungen geben uns zwar keine Auskiinfte spezieller Art, diirften aber 
als zur Zeit allein in Betracht kommende Arbeitshypothese fiir die weitere 
Klarstellung derselben geeignet sein; die grundlegende Bedeutung der 
kosmischen Strahlung fir Physik und Astrophysik ist erneut auBer Zweifel 








gesetzt. 
§ 10. Zusammenfassung. 






1. Der leitende Gesichtspunkt war die Priifung der Annahme, daB das 


























Universum sich in einem stationéren Zustand befindet: es wurde aufs neue d 
dargelegt, wie viele weittragende Folgerungen aus jener Arbeitshypothese 
sich ergeben. a 

2. Schon 1912 fiihrte mich diese Hypothese zu der Folgerung, daB das 7 
Weltall von radioaktiver Strahlung er‘illt sein miisse: die Entdeckung der - 
Ultrastrahlung war eine deutliche Bestitigung: durch den jetzt erfolgten - 
weilteren Ausbau memer Auffassung wird die kosmische Strahlung auch in I 
manchen Einzelheiten verstandlich. 

3. In Anlehnung an bereits 1908 von mir dargelegte Vermutungen iiber ; 
den Lichtather nimlich lieB sich jetzt eme ganz spezielle Theorie der kosmi- “ 
schen Strahlung entwickeln, darauf beruhend, da8 als ihr primarer Bestand- 7 
teil Neutronen von hoher lebendiger Kraft dienen. a 

4. Gleichzeitig ist von verschiedenen Seiten in Ubereinstimmung damit vk 
das Vorkommen schneller und natiirlich auch stark verlangsamter Neutronen 7 
in der kosmischen Strablung wohl vollkommen sichergestellt. Ki 

5. Der unrelativistische Massenschwund, der offenbar bei den starken M: 
Energieentwicklungen im Innern der Sterne auftritt, wie auch das unrela- ert 
tivistische Verschwinden der Lichtquanten (Rotverschiebung), was ich se] 
beides 1921 voraussagte, dienen beide wiederum als Grundlagen meiner 
Theorie; letzteres ist jetzt auch durch die astrophysikalischen Messungen 
der neuesten Zeit wahrscheinlich gemacht. Die Rotverschiebung ist hier- He 
nach kein Doppler-Effekt. Fi 

6. Letzter Satz wurde niimlich auf ganz anderem Wege durch Hubbles re 
astronomische Messungen unabhingig von mir wahrscheinlich gemacht: <a 






gleichzeitig ist durch obige Untersuchungen nun wohl auch die Hypothese 
des ,explodierenden Weltalls ausgeschaltet, fir die in meinen Anschau- 








ungen nie ein Platz war. 
7. Meine Gleichung fiir die Rotverschiebung fiihrt zu emigen, zur Zeit 






allerdings vorwiegend aus Dimensionsbetrachtungen zu folgernden, physi- 





kalisch aber wohl beachtenswerten Verallgemeinerungen, 
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8. In Anlehnung an Hubbles Messungen diente als weitere Grundlage 
vorhegender Arbeit die Annahme, daB man sich das Universum beliebig aus- 
redebnt, von unserer Milchstrabe vollstandig analogen Nebeln ziemlich 
rleichmaBbig erfilllt denken kann: die Nebel darf man sich beliebig alt vor- 
stellen. Alles dies liBt sich aus unserer Grundannahme erkliren, vielfach 
juantitativ. 

9. Die gleichmabige Verteilung der Nebel im Weltenraum und ihr 
sleichmiBiges Verhalten wurde verstindlich gemacht, auch quantitatiy 
durchgerechnet. 

10. Alter und Bildung der Meteorite, speziell der Eisenmeteorite, die 
eroben und die kleinen Novae, die Méglichkeit der Bildung zweier etwas 
verschiedener Gattungen weiber Zwergsterne werden im Sinne meiner Auf- 
fassungen erliiutert, vielfach fubend auf Grotrians neueren Arbeiten, 
wobei allerdings emige zur Zeit nicht sicher zu beweisende Hypothesen 
spezieller Art hinzugezogen werden mubten. 

11. Die Bedeutung der kosmischen Strahlung fiir die Astrophysik 
riickt insofern in eine neue Beleuchtung, als sich ihr Energiestrom im Sinne 
der Hypothese des stationéiren Zustandes als viel michtiger herausstellt als 
der entsprechende der Sternstrahlung. 

12. Die in meinen Verdffentlichungen niedergelegten astrophysi- 
kalischen Betrachtungen sind em Versuch, eine in sich widerspruchslose und 
physikalisch einfache Auffassung des Kosmos zu schaffen, die alle wesent- 
lichen Fragen weitgehend, vielfach auch quantitativ, beantwortet. Gegen 
Kinwinde physikalischer Art, d.h. Eimwiinde, die auf experimentellem 
Material beruhen, diirften meine Darlegungen, weil mit keiner Laboratoriums- 
erfahrung kollidierend, gesichert sem: ob die astronomische Forschung 


schwerwiegende Einwiinde erbringen wird, kann erst die Zukunft lehren. 


Bei vorliegender Arbeit hat mich wiederum mein Mitarbeiter 
Herr Privatdozent Dr. W.Orthmann sehr wirksam unterstiitzt. Auch 
meinen Berliner astronomischen Kollegen Guthnick und Kopff bin ich 
fir manche astronomische Auskunft zu grobem Dank verpflichtet. Viele 
\nregung schlieBlich, zumal auf dem Gebiet der kosmischen Strahlung, 


brachte mir der Briefwechsel mit Prof. E. Regener in Stuttgart. 


Ritterqut Zibelle b. Muskau (O. L.), Anfang Juni 1937. 
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(Mitteilung aus dem Institut fiir Allgemeine Elektrotechnik der Techn. 
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Der Ubergang der gewohnlichen Glimmentladung 
in die Spritzentladung bei zunehmender Dicke der auf Al 
elektrolytisch erzeugten Oxydschichten. 


Von A. Giintherschulze und Werner Bir. 
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Mit 6 Abbildungen. 








Nach anfinglich ergebnislosen Versuchen, die Spritzentladung an AI,0O,- 
Schichten zu erzielen, die auf reinem Aluminium elektrolytisch in Borax-Borsiure- 
lisung hergestellt wurden, gelingt es, den Spritzentladungseffekt nachzuweisen 
an Oxydschichten, die durch Formierung in 5°,iger Oxalsiiure erzeugt wurden. 
Im Gegensatz zu den homogenen, sehr diinnen Al,O,-Schichten sind die Oxal- 
siiureschichten feinporés und kénnen auch in wesentlich gréBeren Dicken her- 
gestellt werden. — Aus (U, J)-Kurven und Sondenmessungen ergibt sich, daB 
die Ausbildung der Spritzentladung erst von einer bestimmten Mindestschicht- 
dicke ab eintritt (0 = 2 u), daB die Spritzentladung aber erst bei einer Schicht- 
dicke von 10 u voll ausgebildet ist. Es gelang dann auch, an dicken homogenen, 
in Boraxlésung durch Formierung bis 400 und 800 Volt erzeugten Schichten, 
den Anfang einer Spritzentladung zu erhalten. — Daf die Feldstiirke in der Oxyd- 
schicht (bei konstanter Entladungsstromdichte) mit zunehmender Schichtdicke 
abnimmt, wird mit dem Auftreten von Raumladungen innerhalb der Oxydschicht 
erklirt. — An Ta,O,;-Schichten konnten keinerlei Anzeichen einer Spritzent- 
ladung erkannt werden. 























In den ersten Ver6éffentlichungen?) iiber die Spritzentladung war gezeigt 


worden, daB sie erhalten wird, wenn sich ein hochisolierendes Material in 







sehr diimner Schicht auf oder in der Oberfliche eines Halbleiters befindet. 
Versuche, ohne den Halbleiter auszukommen, hatten nicht zum Ziel gefiihrt. 
Weitere Versuche fiibrten zu der Annahme, da das isolierende Material 
in Form kleinster Kérnchen auf der Oberfliche aufliegen muB, da der Effekt 


verschwand, wenn die Oberfliche sorgfaltig von allen anfliegenden Teilchen 








gereinigt wurde. 

Die vorliegende Arbeit berichtet tiber die Versuche, die Spritzentladung 
an Oberflichen zu erhalten, die durch die gew6hnliche anodische Formierung 
von Al-Blechen mit Oxydschichten verschiedener, genau bekannter Dicken 
bedeckt waren. Bekanntlich gibt es zwei Verfahren, die zu grundsiitzlich 


verschiedenen Schichten fiihren. Wird in der Kilte in einer Lésung von 








') A. Giintherschulze u. H. Fricke, ZS. f. Phys. 86, Heft 7/8, 1933; 
86, Heft 11/12, 1933; H. Schnitger, ebenda 102, Heft 3,4, 1936. 
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Borax und Borsiiure formiert, so werden sehr diimne, nicht porose, sehr 
jomogene Oxydschichten sehr groBer dielektrischer VFestigkeit erhalten, 
deren Dicke der Formierungsspannung streng proportional ist. Wird 
dagegen in einer etwa 5°,igen LOsung von Oxalsiiure formiert, so ergeben 
sich feinporése Schichten, deren Dicke mit der Formierungsspannung nichts 
zu tun hat. Vielmehr wird die Formierungsspannung ziemlich bald nach 
dem Einschalten konstant, wiihrend die Schichtdicke dauernd proportional! 
der hindurchgeflossenen Elektrizitiitsmenge zunimmt. Zur Bestimmung 


der Schichtdicken dienten die beiden Formeln: 


a) Fir pordse Oxalsiureschichten: d s 4“) = 26,4-0 so 7." 
b) Fir homogene Boraxschichten: d|,,. ,,=1,05-U - 10-3 *), 


Die Kathoden waren Al-Blechstreifen von [10 » 2! em, die nach voll- 
endeter Formierung, Wisserung, Trocknung zu fiinf nebeneinander in eimem 
groben Rezipienten untergebracht wurden. Als Gas diente bunter Wasser- 
stoff) von 1 Torr Druck. Der bunte Wasserstoff hat die groBe Annehmilich- 
keit, durch seine Firbung ohne weiteres erkennen zu lassen, an welchen 
Stellen langsame Elektronen von emigen Volt in grober Menge vorhanden 
sind. An diesen Stellen ist er naimlich leuchtend blau; rosa leuchtet er da- 
gegen bei mittleren Elektronengeschwindigkeiten von etwa 15 Volt. Liegt 
vor der Kathode eme grébere Spannung von etwa 500 bis 1000 Volt, so 
leuchtet er an dieser Stelle hellrot. 

Zuniichst zeigte sich bei allen oxydbedeckten Al-Kathoden ein Funken- 
spiel, das mit dem bei der elektrolytischen Formierung bei héheren Span- 
nungen auftretenden Funkenspiel groBe Ahnlichkeit hat. Diese schon friiher 
beobachtete Erschemung hatte von der niheren Untersuchung der Vorgiinge 
abgeschreckt, weil befiirchtet wurde, dab sie die Messungen zu sehr kompli- 
ziere. Die eingehendere Untersuchung zeigte jedoch, daB die Regelmibigkeit 
der Glimmentladung darunter kaum litt. 

Es macht den Eindruck, als ob die Oxydoberfliche allmihlich durch die 
Ionen aufgeladen wird und, wenn diese Aufladung einen tragbaren Wert 
iibersteigt, sich durch einen Funken entliidt. Manchmal schligt einige 
Sekunden nach dem Ausschalten der Entladung plétzlich noch ein derartiger 
Funken durch das Oxyd hindurch. Dunkelraum, erste Kathodenschicht 


und negatives Glimmlicht werden durch das Funkenspiel nicht beeinflubt. 


oy? 


1) S.Setoh u. A. Miyata, Se. Pap. IL P.C.R. 19, 189—236, 1932. 

— *) A. Giintherschulze u. H. Betz, Elektrolytkondensatoren (S. 51). 

Berlin W 35, Verlag M. Krayn. — 3) A. Giintherschulze u. H. Betz, ZS. 
Phys. 83. Heft 3/4. 1933. 
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I. Aussehen der Entladung. Wurden, von einer nichtformierten Al- 
Elektrode ausgehend, nacheinander die Elektroden nach steigenden Oxyd- 
schichtdicken eingeschaltet, so zeigte sich, dal die erste Kathodenschicht, 
die bei der nicht formierten Al-Kathode nur einen sehr geringen Bruchteil 
des Hittorfschen Dunkelraumes ausmacht, immer dicker, heller und mmet 
blauer wurde, bis sie schlieblich den ganzen Dunkelraum iiberdeckte, so 


da er nicht mehr zu finden war und die Entladung vollkommen den Charak- 


ter der Spritzentladung hatte. Gleichzeitig wurde der Abstand der Glimm- 


lichtkante von der Kathode etwas gréber, ehe er bei grober Oxydschicht- 
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Fig. 1. Ausbildung der Spritzentladung Fig. 2. Ausbildung der Spritzentladung an fein- 
an homogenen Al, ©,-Schichten. pordsen Oxydschichten, die in Oxalséure her- 
gestellt wurden. 
dicke in der Spritzentladung verschwand. Die Fig. 1 zeigt die Erscheinung 
fir die homogenen, Fig. 2 fiir die porésen Oxydschichten. Dabei ist zu 
beachten, dab die dickste homogene Oxydschicht diimner als die diimnste 
pordse ist. Die beiden Reihen schhieBen sich also einander an. 

II. Sondenmessungen. Fir die Sondenmessungen wurde ein 1 em 
langer Pt-Draht von 0.8 mm Durchmesser benutzt, der der Kathodenober- 
fliche parallel war und mit Hilfe zweier Drehschliffe sowohl senkrecht als 
auch horizontal verschoben werden konnte. Er wurde der Kathode bis aut 
Bruchteile emes Millimeters genihert und dann wurde die Sondencharak- 


teristik aufgenommen. Die folgende Tabelle1 enthalt die Ergebnisse. 


Tabelle 1. Sondenmessungen an in Oxalsiure formierten Al-Blechen. 

Bunter Wasserstoff; Druck p 1 ‘Torr. Kein Anodenfall; Sonde auf Bruchteile 

eines Millimeters der Kathode genihert. Dunkelraumdicke (soweit vorhanden): 
d 6mm. Entladung etwas anomal. 





Dauer der Schicht- Ortspotential Grobe Kleine 
Formierung dicke é gegen Anode [’, Elektronentemperatur Bemerkung 





Min. u Volt e-Volt e-Volt 


Messung 


10 1,32 = — 25 105 : 
unsicher 


20 2,64 12,; 35 

40 5,28 10,2 95.3 

80 10,56 3,7 8,2 
160 91,12 9,2 — 
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Aus den an den Oxydschichten aufgenommenen Sondencharakteristiken 
connten deutlich zwei Elektronentemperaturen entnommen werden, eine 
hohe und eme geringe. Die Menge der Elektronen geringer Temperatur 
nimmt mit zunehmender Schichtdicke stark auf Kosten der schnelleren 
Mlektronen zu. Mit ihrer Hilfe wurde das Ortspotential bestimuut. Sein 
Wert ist also wm so sicherer, je dicker die Oxydschicht ist. Das Potential 
ummittelbar vor der Kathode liegt bei voll ausgebildeter Spritzentladung 
nur wenige Volt unter dem der Anode. 

Als wichtigstes Ergebnis der Tabelle 1 erscheint in Ubereinstimmung 
mit dem Aussehen der Entladung die Tatsache, dab die Spritzentladung zu 
ihrer vollen Ausbildung betrachtliche Schichtdicken bendédtigt. Erst bei 
10 Schichtdicke ist sie voll ausgebildet. Die Untersuchungen an den 
homogenen in Borax erzeugten Schichten stimmten damit tiberein. Die 
dickste in Borax durch Formierung bis 800 Volt hergestellte Oxydsechichit 
hat nur 60°, der Dicke der diimnsten in Oxalsiiure hergestellten Schicht. 
Dementsprechend fiihrte schon bei dieser dicksten homogenen Schicht die 
Sondenmessung nicht mehr zu klaren Temperaturen und bei den diimneren 
Boraxschichten noch viel weniger. Das ist auch ein Grund dafiir, weshalb 
bei den friiheren Versuchen die Spritzentladung derartiger Oxydschichten 
nicht gefunden wurde. Die Schichtdicke war nicht die richtige gewesen. 

III. Strom- und Spannungscharakteristiken der Oxydschichten. Mit 
Hilfe der unter IT. angegebenen Sondenmessungen laBt sich die cvesalite 
Spannung zwischen den Elektroden in Gasentladungsspannung und Spannung 
an der Oxydschicht aufteilen. Aus letzterer und der Dicke der Oxydschicht 
laBt sich weiter ihre mittlere Feldstairke ermitteln. Hierfiir wurden zunichst 
die Stromspannungskennlinien bei verschiedenen Oxydschichten  auf- 
venommen. Sie sind in Fig.3 wiedergegeben. Das Bemerkenswerte an 
ihnen ist, daB sie nicht auf emen Punkt zulaufen, wie sie miibten, wenn die 
Oxydschichten einen Ohmschen Widerstand hitten, sondern annihernd 
parallel verschoben sind. D.h. der Spannungsverlust in der Oxydschicht 
nimmt mit der Stromstirke nur sehr langsam zu. Das ist aber gerade das 
Kennzeichen der Spritzentladung. Nach der Ver6ffentlichung von Schnit- 
ver!) steigt die fiir die Spritzentladung erforderliche Feldstirke nach der 
Gleichung RY 

j= A’@e € 


wut der Stromstirke an. D.h. sie indert sich nur wenig mit dem Strom. 


Fig. 4 enthalt die auf die angegebene Weise berechnete mittlere Feldstirke 


1) H. Schnitger, ZS. f. Phys. 102. Heft 3.4, 1936. 
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in der Oxydschicht. Sie nimmt von etwas iiber 3 - 16° Volt @m in dine: 
Schichten auf 0.4- 1068 Volt-em in den dicksten Schichten ab. 


Von Hans Betz!) war gezeigt worden, daB die Durchbruchsfeldstark: 






wesentlich dimnerer Al,O,-Schichten von der Dicke unabhingig etw: 
1-108 Volt em betriigt. Etwa die gleiche Feldstiarke aber mu fiir dix 







Spritzentladung vorausgesetzt werden. Dann wiirde die Kurve der Fig. 4 


aussaven, dab bei eroberen Schichtdicken die Feldstarke in der Oxvdschicht 







ungleichférmig wird, vermutlich weil die volle fiir die Spritzentladung 





erforderliche Feldstirke nur an der Oberflache vorhanden ist. wihrend 
V in der Tiefe die Feldstarke aut 
1100 , . , , : 
geringere Werte sinkt. Die Ur- 


sache wire in Raumladungen in 
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Fig. 3. (U, 7) Charakteristiken der Glimm- Fig. 4. Feldstarke in der Oxydschicht 
entladung an verschiedenen dicken (xyd- bei verschiedenen Schichtcicken. 
schichten, die in Oxalsiiure erzeugt sind. é = 5 mA. 
Gas: bunter Wasserstoff, Druck p = 1 Torr. Gas: bunter Wasserstoff, 
Die Zahlen an den Kurven geben die Dauer Druck p = 1 Torr. 






der Formierung an. 







Fig. 5 zeigt die Gesamtspannung der Entladung (bei gleicher Strom- 





dichte) in Abhingigkeit von der Schichtdicke der Oxalsiureschichten. 






Der Knick in der WKurve cibt die Mindestschichtdicke, von der ab sich 






anscheinend die Spritzentladung erst allmahlich ausbildet. Die volle Aus- 






bildung der Spritzentladung (bei 0 == 10 4) erkennt man wie oben 






bereits gesagt aus den Sondenmessungen. 








') H. Betz, ZS. f. Phys. 82, 644—0649, Heft 9 10, 1933. 
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Homogene Al,O,-Schichten lassen sich nicht in solchen Dicken her- 
tellen wie die Oxalsiureschichten, so daB sich an ihnen auch keine so gut 
\usgepragte Spritzentladung nachweisen Jabt. 

Fig.6 gibt emen Vergleich der Gesamtspannung der Entladung fiir 
limne Al,O,-Schichten und diimne Ovxalsiureschichten. Bei gleichen 
Schichtdicken ist der Widerstand der homogenen Al,O,-Schichten stets 


cerOBer, als der der porosen Oxalsiiureschichten. Infolge ihrer Porositit sind 
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Fig. 5. Gesamtspannung der Entladung Fig. 6. Vergleich der Gesamtspannung 
in Abhingigkeit von der Schichtdicke der Entladung an Al. O 3-Schichten und 
der in Oxalsiure erzeugten Schichten. an Schichten, die in Oxalsdure erzeugt 
i= 5mA. sind (kleine Schichtdicken). 
Gas: bunter Wasserstoff, i= 5mA. 
Druck p = 1 Torr. Gas: bunter Wasserstoff. 


die Oxalsiiureschichten demgemif sicher auch geeigneter fiir eine Spritz- 


entladung, als die homogenen Al, 0 4-Schichten. 


IV. Diskussion. Nach dem Vorstehenden scheint fiir die Ausbildung 
der Spritzentladung nicht nétig zu sein, dab lose hochisolierende Oxyvd- 
teilchen auf emer halbleitenden Oberfliche aufliegen. Sie ist sowohl bei den 
Oxalsiiureschichten als auch bei den homogenen Boraxschichten, soweit die 
Spritzentladung sich bei den letzteren ausbildet, im ersten Augenblick nach 
dem Einschalten genau so ausgepriigt vorhanden, wie spiter. Es sind auch 
nicht, wie bei der frither untersuchten Spritzentladung, einzelne bevorzugte 
Vunkte zu erkennen, von denen sie vorwiegend ausgeht und die nach einiger 
Zeit durch andere ersetzt werden. Von dem iiberlagerten, gelegentlich auch 
reringfiigigen Funkenspiel abgesehen, das wie erwihnt, mit der Erscheinung 
caum etwas zu tun zu haben scheint, ist die Spritzentladung vollig gleich- 


miaiBie tiber die ganze Oberfliche verteilt. 
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Natiirlich ist durchaus moglich, dab es zwei verschiedene Arten vor 
Spritzentladungen gibt. Eimerseits die friiher untersuchte, fiir deren Zu- 
standekommen lose auf emer Halbleiterflache aufliegende Teilchen notic 
sind und die durch Ausbildung eines sehr diinnen Langinuirschen Dunkel- 
raumes vor der Kathode gekennzeichnet ist!), andererseits die hier beschrie- 
bene, bel der elne gleichmabig die Kathode hedeckende Oxvdschicht dik 
Spritzentladung hervorruft und bei welcher die Langmuir-Zone — voll- 
kommen fehilt. 

Sehr dimne Oxydschichten wurden von der Entladung selir schnell 
zerstort (Verinderung der UU, /-Charakteristik). Dickere Schichten wurden 
im Laufe der Zeit von den erwihnten Funken angegriffen: es zeigten sich 
dann in den Schichten kleme kraterf6rmige Anfressungen. 

Zu dem Funkenspiel ist noch zu bemerken, da es bei dinnen Schichten 
in Form klemer, zahlreicher Funken auftrat, bei groben Schichten dageven 
In elinigen wenigen, groben Funken. 

Bei einem auf 400 Volt formierten Ta-Blech (Schichtdicke 6 = 0,328 th), 
das als Kathode einer Glimmentladung geschaltet wurde, zeigte sich in den 


ersten Augenblicken — von der Kathode ausgehend ein elgentiinliches 


Funkenspritzen nach der Anode zu, bei dem gliihende Partikel umher- 


flogen, das aber bald authérte. Danach waren aber weder in buntem Wasser- 


stoff noch in Sauerstoff Anzeichen emer Spritzentladung vorhanden. 


1) H. Schnitger, lL. c. 





